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Physics. — The melting-curve of oxygen to 170 kg/cm2. By J. H. C. 
LISMAN and W. H. KEEsom. (Abstract of Communication N°. 239a 
from the KAMERLINGH ONNES Laboratory). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 


Nothing being known about the dependence of the melting-temperature 
of oxygen on the pressure, we decided to continue our investigations on 
melting-curves of condensed gases1) with an accurate determination of 
the melting-curve of oxygen. The results are given in the following table; 
the pressures are reduced to normal gravity. 


T p 

°K kg/cm? 
54.90 a5m2 
By 7! VT ees 
55.62 110.8 
D595 140.2 
DOn25 167.7 

= 


These five points lie exactly (i.e. within 0.01 degree) on a curve, represented 
by the well-known formula 


log (a+ p) =c log T + b, 
with a= 1081.8, b—=—4.145465, c—= 4.13811. 
1) ‘W. H. KEESOM and J. H.C. LISMAN, Comm. Nos. 213e, 221a, 2246, 232b. These 


Proceedings 34, 598, 1931; 35, 607, 1932; 36, 378, 1933; Physica 1, 735, 1933—1934, See 
also: J. H. C. LISMAN, Thesis for the Doctorate, Leiden 1934, 
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Extrapolation gives for the triple-point T—54.325° K, in agreement 
with other investigations. 

For determination of the density of solid oxygen at the triple-point (it 
is to be noticed that in this region we have to do with the y-modification of 
oxygen) we used CLAPEYRON’s equation and found 0,.), = 1.372. 


Physics. — Further results of the separation by rectification of neon into 
its isotopic components. By W. H. KEESOM and J. HAANTIES 
(Abstract of Communication N°, 2396 from the KAMERLINGH 
OnNneES Laboratory). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935), 


We continued our experiments on the rectification of liquid neon in 
order to obtain neon which differed appreciably from ordinary neon. We 
performed fourteen rectifications, each taking four days. At several points 
in the process a neon sample was taken off and, after purifying, the 
density was carefully determined by weighing. Quantity of each sample 
after purifying about 4 1. 

In table I the results are collected. 


TABLE I. 


Atomic weight of different neon samples. 


eacaple nee At. Weight 
2 000089580 20.091 
b 000091733 20.574 
¢ 000089366 20.043 
d 000092129 20.663 
- 0.00092093 20.655 
f 0.00091307 20.478 
a 000094334 21.157 
k 20.785 


The atomic weight of sample k (of which 135 1 were prepared) was 
determined from the vapour pressure difference with ordinary neon. 


ft 
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Physics. — Vapour pressures of neon of different isotopic compositions. 
By W. H. KEEsom and J. HAAntTyjes (Abstract of Communication 
N°. 239c from the KAMERLINGH ONNES Laboratory). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 


A new apparatus for differential measurements of vapour pressures was 
constructed, securing a very good heat contact between the vapour pressure 
reservoirs and the bath of constant temperature. This apparatus was built 
in a cryostat in which it was possible to liquefy neon with the aid of 
liquid hydrogen. In a neon bath (liquid or solid) we carried out measure- 
ments about the differences in vapour pressure of neon of five different 
isotopic compositions (atomic weights between 20.043 and 21.157). 

It appeared that at a fixed temperature the pressure is a linear function 
of the atomic weight. This was checked to be true within 3 9/99, the limit 
of our accuracy, at 27° K. From our measurements we derived the value 
of log poo/Pe2 as a function of temperature. For the solid state a deviation 
from the theoretical formula was found, which may be due to a difference 
in potential energy for the two isotopes in the solid substance as well as 
to a deviation of DEBIJE’s formula for the zero point energy. 

From the dependence of log poo/pz2 on temperature in the liquid state 
we are able to derive that the specific heat of the liquid of Ne20 is higher 
than that of Ne22, 

We also found that the triple point of Ne22 is 0.134 degree higher than 
that of Ne20, and calculated a difference in melting-heat for the two 
isotopes of 1.18 cal/mol, the highest value belonging to Ne22. 


Physics. The isotopes of nickel. By J. DE GIER and P, ZEEMAN. 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 


Among the experiments we made this year with our mass spectrograph, 
arranged according to THOMSON’s parabola method, those with nickel gave 
results. differing considerably from AsToNn’s latest data on the isotopes 
of this element. 

The disaccord may be of little importance as to the atomic weight of 
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nickel, because of the faintness of the isotopes concerned, But possibly our 
results can get some importance for the systematics of the isotopic table. 

AsTOoN 1) analysed nickel by means of its carbonyl. Two isotopes with 
mass numbers 58 and 60 were found and the relative abundance was 
estimated at 2:1. 

Later on in his publication?) of April of this year ASTON reported on 
two other faint isotopes. 

Several new lines were detected, of which those for the mass numbers 
61 and 62 were new isotopes, with reasonable certainty. Lines present at 
56 and 64 showed a steady decrease in intensity as the experiments 
proceeded, indicating that they were largely if not entirely due to adventi- 
tious compounds. They never quite disappeared, so the existence of these 
isotopes could not be excluded by ASTON. 

But the abundance of neither could be so high as 1 %. 

Photometry gave the abundance of the isotopes 58, 60, 61 and 62, equal 
to 67,5 %, 27,0 %, 1,7 % and 3,8 %. 

Our experiments were also undertaken with the volatile carbonyl of 
nickel. This is now on the market and is sufficiently pure for our case. 
So we were not obliged to take special precautions when using it. 

When the carbonyl was led through the discharge tube, the inner wall 
was coated with a black deposit of nickel). Especially when the current 
density was high, the discharge soon became instable and it was not 
possible to continue the exposure long enough. 

This difficulty was overcome in the same manner as that of the abnormal 
cathodic sputtering in our previous experiments 4) with the inert gases. 
Diluting the carbonyl with oxygen had a favourable influence and the 
disturbance by the coating was much retarded by it. 

On the other hand the current density was chosen so low that the 
useful working-time of the tube was considerably greater. 

OF course the bundle is less intensive now. Accordingly the canals had 
to be chosen as wide as possible, an upper limit being given by the 
resolving power of the apparatus. 

Wide canals are the more necessary because the intensity of the bundle 
is distributed here over many sorts of ions. The carbonyl gives rise not 
only to parabolas of the metal ions but also to groups of strong lines for 
NiC, NiCO, Ni(CO)s, etc., the intensity of these lines being of almost the 
same order as that of the Ni-lines. 

So the intensity of the two faint Ni-isotopes was apt to be too small. 


1) Phil. Mag. 45, 936, 1923. 

2) Proc, Roy. Acad. London 149, 396, 1935. 

8) Before the methods of evaporating and cathodic sputtering were establised, nickel 
mirrors for optical experiments were occasionally made by passing nickel-carbonyl 
through a heated glass tube. See P. ZEEMAN: Mesures relatives au Phénoméne de Kerr; 
Arch. néerlandaises 27, 47, 1894. 

4) P. ZEEMAN and J. DE GIER, Proc. Roy. Acad. Amst. 37, 127, 1934. 
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The large canals have the disadvantage of giving broad parabola-as will 
be seen from the reproduction. It was however still possible to get alto- 
gether trustworthy results in this way. At the start of the experiments 
with nickel it was our intention to look after isotopes on 56 and 64. 

The very first photos were already interesting. Line 56 was absent 
and 64 was clearly visible. By prolonging the exposures not a trace of 
56 could be found. So we may conclude that a nickel isotope of mass- 
number 56 does not exist to an abundance greater than 0,1 %, 

Line 64 was easy to get and appeared to have the same relative intensity 
during the whole experiment. This indicated clearly that it was not due to 
an adventitious compound, 

In other respects the behaviour of the 64 line was also quite like that 
of the other nickel lines, On the most intensive plates all the metal lines 
were prolonged, and the relative intensities were apparently the same 
as those of the main group. 

Another striking proof of the identity of the 64-ion lies in the fact that 
the plates always gave a repetition of that line together with the other 
isotopes in the groups of NiC, NiCO, Ni(CO)» etc. In the reproduction 
the group of NiC will still be distinguished, the NiCO group being too 
faint to be wholly reproduced. 

As a result of our research we get none but even isotopes. The repetition 
of the lines in several almost aequidistant groups, clearly resolved, excluded 
every other possibility, 

The isotope 61, reported by AsTOoN, could not be found by us. We have 
made our lines sharper in order to be sure that the line could not be 
shadowed by the other lines, 

Exposures with still sufficient intensity could be made but not a trace 
of additional blackening was seen between the lines 60 and 62. So this 
isotope cannot be present to more than 0,2 %. 

It is difficult to ascribe the disaccord of ASTON’s results to a special 
cause. Only a comparison of the plates in connection with the experiments 
that preceded his nickel exposures can give some answer to this. 

Nevertheless, it is remarkable that we also got’ a line 61 when we 
experimented with carbon hydrides, The action of halogenes in the tube 
on the grease also caused this line. 

The line is then easily explained by a C;H ion, the other carbon series 
being present then to a much larger extent, 

If this were the case with AsTon’s line 61, we should be inclined to 
mistrust the abundance figures for 60 and 62 as Cs and C;H, would also 
be present up to a slight degree. However, another explanation of line 61 
being equally possible, this time not affecting the relative intensities of 60 
and 62, we have only enlarged proportionally Aston’s figures, By varying 
the time of exposure we found for the relative intensity of 64 to 62; 
-£ 1:4,5. With packing fraction and change of scale we obtain an atomic 
weight of 58,68 according with the international value of 58,69, 


J. DE GIER anp P, ZEEMAN: THE ISOTOPES OF NICKEL. 


short exposure 


long exposure 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XX XVIII, 1935. 
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The abundance figures as given in the table are now: 


( Mass numbers 58 60 61 62 
As 
TON 2 Jo abundance 67,5 27,0 1,7 3,8 
( Mass numbers 58 60 — 62 64 
ZEEMAN-DE GIER ‘ 
‘ ey °/) abundance 68,1 ie: — 3,8 0,9 
Sept. 1935. 
Laboratory “Physica” of the University 
of Amsterdam. 
Mathematics. — Verteilungsfunktionen. Von J. G. VAN DER CORPUT. 


(Erste Mitteilung). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 
Finleitung. 


Die in dieser Arbeit auftretenden Zahlen werden alle reell vorausgesetzt. 
Verteilungsfunktionen treten auf bei Folgen; eine Folge ist eine abzahlbar 
unendliche angeordnete Zahlenmenge. Ist U die Folge uj, ug, ..., so 
bezeichne ich mit U,(x) die Anzahl der Zahlen u;<y mit <x. Des- 
gleichen bezeichne ich, falls V die Folge vj, v9... darstellt, mit V,(x) die 
Anzahl der v-<y mit <x; desgleichen W,,(x), T;(x), u.s.w. 

Ist es méglich, bei der Folge U die natiirliche Zahl x unbeschrankt so 


wachsen zu lassen, dasz 25) fiir jedes y nach einem Grenzwert p(y) 
ES 


strebt, so nenne ich diesen Grenzwert y(y) eine Verteilungsfunktion der 
Folge U. In diesen Mitteilungen werde ich beweisen: 


Satz 1: Jede Folge U besitzt wenigstens eine Verteilungsfunktion. 
Hieraus folgt 


Satz 2: Ist es bei gegebener Folge U und bei gegebenem y moglich, die 
“ U; 
natiirliche Zahl x unbeschrankt so wachsen zu lassen, dasz Us (x) nach 
oe 
einem Grenzwert ¢ strebt, so besitzt die Folge U wenigstens eine Ver- 
teilungsfunktion, die in y den Wert ¢ annimmt. 
Denn dann gibt es eine Folge von monoton wachsenden Zahlen x1, Xo, ... 


mit 
Lis 
ee ys  », Cl) 
h—o Xh 
Die Folge u,,, tx, ..- besitzt nach Satz 1 wenigstens eine Verteilungs- 


funktion. Diese ist auch Verteilungsfunktion der Folge UW und nimmt 
wegen (1) in 7 den Wert ¢ an. 
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Besitzt eine Folge nur eine Verteilungsfunktion, so heiszt diese die Ver- 
teilungsfunktion der Folge. Aus Satz 2 geht hervor 


Satz 3: Besitzt eine Folge U die Verteilungsfunktion wy), so ist fiir 
jedes feste y 
Up (x) a 
RE ane, oa" 8) 
U, (x) 


<1 ein 7 und eine Folge 
x 


Denn sonst kénnte man wegen 0< 


X71, Xo, 0s. mit 


tim Fel) 1 (y 
h—>o Xp 
finden; dann hatte die Folge Ux Ux, +.., (also auch die Folge UW) nach 


Satz 2 wenigstens eine Verteilungsfunktion, die im Punkte ny einen Wert 
4 w(y) annimmt, sodasz dann y(y) nicht die einzige Verteilungsfunktion 
der Folge U ware. 

Der Beweis des folgenden Satzes ist sehr leicht und findet sich in der 
folgenden Mitteilung vor. 


Satz 4: Jede im Intervall (— «, «) iiberall dichte Folge kann so umge- 
ordnet werden, dasz die umgeordnete Folge dieselben Verteilungsfunk- 
tionen besitzt wie eine beliebig vorgegebene Folge, die aus untereinander 
verschiedenen Zahlen besteht. 

Dasz alle Verteilungsfunktionen einer Folge monoton-nichtabnehmend, 
20 und <1 sind, ist klar, Ich suche nun zundchst eine notwendige und hin- 
reichende Bedingung, damit eine vorgegebene Funktionenmenge die Menge 
der Verteilungsfunktionen ist fiir eine geeignet gewahlte Folge, die aus 
untereinander verschiedenen Zahlen besteht. 


Satz 5: Besteht M aus monoton-nichtabnehmenden Funktionen >0 
und <1, so ist It dann und nur dann die Menge der Verteilungsfunktionen 
einer geeignet gewahlten aus untereinander verschiedenen Zahlen be- 
stehenden Folge, wenn es eine Folge 


P17) 2 Ole. en, Sa: 
stetiger monoton-nichtabnehmender Funktionen 20 und <1 gibt mit den 
folgenden Eigenschaften: 


1. Jede Grenzfunktion der in (2) genannten Folge gehért zu MN; d.h. 
enthalt die Folge (2) eine Teilfolge 


Vi ly), woly),... mit lim wn,(y)=y (y), 
n—>o 
so gehort w(y) zu M, 


2. Jede zu M gehérige Funktion ist eine Grenzfunktion der in (2) 
genannten Folge. 
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3. Schlieszlich ist 


_ Lim (Pati Y) — Par) =O . LEO rhe) 


Dasz diese Bedingung notwendig ist, ist leicht zu zeigen. Denn ist IM 
die Menge der Verteilungsfunktionen einer aus untereinander verschie- 


denen Zahlen bestehenden Folge W, so ist bse od fiir jedes feste ganze 
x 
x=1 eine monoton-nichtabnehmende abteilungsweise konstante Funktion 
von y, deren Spriinge gleich — sind, sodasz es eine stetige monoton-nicht- 
x 


abnehmende Funktion y,(y) mit 


=< —— Wy (x) __ oe 
O= gil 1 und wie Vx (y) eye a (4) 


gibt. Dasz die so definierte Folge o;(y), go(y),... die drei in Satz 5 
genannten Eigenschaften besitzt, ist klar; denn jede Grenzfunktion der 
Folge 1(y),@2(y),--. ist wegen (4) auch Grenzfunktion der Folge 
W,(1) W,(2) 

See ae 
jedes ganze x21 


..., gehort somit zu I, und umgekehrt; auszerdem ist fiir 


\= xt x 


$35 AO) Geer 


— Wy(x)+1  Wy(x) — ] 


x+1 x x+1’ 
also wegen (4) 
W, 1 W. 1 1 
<1 0)—-() |= | PEED — Arh) 4 + 


fiir x > 0. 

Dasz die in Satz 5 erwahnte Bedingung auch hinreichend ist, werde 
ich spater beweisen. 

Aus Satz 5 geht zunachst hervor, dasz jeder stetigen monoton-nicht- 
abnehmenden Funktion p(y) mit OSy(y) <1 eine Folge mit der Ver- 
teilungsfunktion w(y) entspricht; denn fiir (2) kann ich dann die Folge 
w(y),w(y),--. wahlen. Nach Satz 4 kann dann jede im Intervall (— 0, «) 
iiberall dichte Folge durch Umordnung in eine Folge mit der Verteilungs- 
funktion p(y) iibergefiihrt werden. Unter der zusatzlichen Bedingung 


hay) Omunawim wlyysel so. ee 3S 5) 
7 oO y—>o 


werde ich noch etwas mehr beweisen, namlich: 
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Satz 6: Ist w(y) irgend eine stetige monoton-nichtabnehmende Funk- 
tion mit (5), so kann jede im Intervall (—«,) iiberall dichte Folge 
durch Umordnung in eine Folge W mit der Verteilungsfunktion w(y) 
iibergefiihrt werden, und zwar so, dasz fiir jedes y und jede natiirliche 


Zan x 
| Werle) — xy] <2 4-2 log. x et 


ist. 

Es ist mir nicht gelungen dieses Resultat wesentlich zu verscharfen. Ich 
weisz sogar nicht, ob es eine Folge W und eine stetige Funktion w(y) 
gibt, derart dasz 


W, (x) — x p(y) 
log x 


fiir x > o gleichmassig in y nach Null strebt. Ich weisz auch nicht, ob es 
eine Folge W, eine stetige Funktion y(y) und eine Konstante K gibt, die 
fiir jedes y und jede natiirliche Zahl x der Ungleichung 


| W(x) —xvly)|<K 


gentigen. 

Jeder monoton-nichtabnehmenden Funktion w(y) 20 und <1 entspricht 
eine Folge stetiger monoton-nichtabnehmender Funktionen 20 und <1 
mit der einzigen Grenzfunktion p(y). Aus den Satzen 5 und 4 geht somit 
hervor: 


Satz 7: Ist p(y) irgend eine monoton-nichtabnehmende Funktion =0 
und <1, so kann jede im Intervall (— 0, ) iiberall dichte Folge so um- 
geordnet werden, dasz w(y) die Verteilungsfunktion der umgeordneten 
Folge darstellt. 

Etwas allgemeiner ist 


Satz 8: Sind w,(y),..., p,(y) monoton-nichtabnehmende Funktionen 
20 und <1, so kann jede im Intervall (— cw, 0) iiberall dichte Folge so 
umgeordnet werden,.dasz die Menge der Verteilungsfunktionen der um- 
geordneten Folge aus den linearen Komposita 1, y1(y) +... + dp We (y) 
besteht, wobei die k Koeffizienten >0 sind und die Summe Eins besitzen. 

Denn da. diese linearen Komposita monoton-nichtabnehmend, > 0 und 
S 1 sind, brauche ich nur eine Folge Pily),@a(y),... mit den drei in 
Satz 5 genannten Eigenschaften anzugeben, Das habe ich schon fiir den 
Spezialfall k—=1 vor Satz 7 getan. Ich darf also k>2 voraussetzen und 
eine Folge y1(y),yo(y), ... annehmen, die die drei in Satz 5 erwahnten 
Figenschaften besitzt, wenn darin I ersetzt wird durch die Menge I)* 
der linearen Komposita der Gestalt wy yi(y) +... + Me-1 We_ily); hierbei 
sind die k—1 Koeffizienten >0 und besitzen die Summe Eins. Ich 
wahle nun irgend eine Folge w1(y), @o(y);... stetiger monoton-nicht- 


817 


abnehmender Funktionen 20 und <1 mit der einzigen Grenzfunktion 
p,(y). Ich setze fiir ganzes n21 


FeO) in holy 
a Xn (vy) + (n—h) ow, (y) PN 0 ken 


n 


Pur +n (? 


2 Reis (7 
Sa Han NEO peep nt 1,1, 2n 


und ich werde zeigen, dasz die so definierte Folge g;(y),po(y),... die 
drei verlangten Eigenschaften besitzt. 

1. Jede Grenzfunktion der Folge ,(y),@~o(y),... hat die Gestalt 
Ox(y) + (1— O) yx (vy), wo0 S OS1 ist und y(y) eine Funktion von St* 
bezeichnet. Folglich ist jede Grenzfunktion der Folge y1(y), po(y),... ein 
lineares Kompositum der Funktionen y,(y),...,y,(y) mit Koeffizienten 
=0, deren Summe gleich Eins ist. 

2. Jedes lineare Kompositium der Funktionen y;(y),...,yx(y), dessen 
Koeffizienten =O sind und die Summe Eins besitzen, kann auf die 
Gestalt Ox(y) + (1— @) yx(y) gebracht werden, wo OS O11 ist und 
y(y) eine Funktion von $t* bezeichnet. Ich kann also das ganze n unbe- 
schrankt so wachsen lassen, dasz x (y) nach 7(y) und zugleich w (y) nach 
wy, (y) strebt. Wird jedem dieser n ein ganzes h mit 


h 


0h n; ——¢6 
n 


zugeordnet, so strebt y+, (y) wegen (7) nach Oyx(y) + (1—O)yx(y), 
sodasz das betrachtete lineare Kompositum eine Grenzfunktion der Folge 


gp1(y), pely),--- ist. 
3, Fur h=0,1,..., 2n—1 ist 


linty)—onty)| — 1 
n me tee 


| nent (y) — Presa (y) |= 


und auszerdem ist 
| Gn2+2n+1 (Y)—Pnt-+2n (7) | =| On+1 (7) — Only) | > 0, 


woraus (3) hervorgeht. Hiermit ist Satz 8 vollstandig bewiesen. 

In diesen Mitteilungen werde ich aus Satz 5 noch einen andren Satz 
ableiten, namlich 

Satz 9: Sind p(y) und ®(y) monoton-nichtabnehmende Funktionen 
mit 0<@(y) <@(y) <1, so kann jede im Intervall iiberall dichte Folge 
durch Umordnung iibergefiihrt werden in eine Folge W von der Art, dasz 
die Menge der Verteilungsfunktionen der umgeordneten Folge aus den 
monoton-nichtabnehmenden Funktionen w(y) mit (y)Sp(y) < d(y) 
besteht. 
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In diesem Satz sind p(y) und @(y) die Schranken der Verteilungs- 
funktionen, d.h. es ist 
W, (x) __ 


W. 
lim inf =y(y) und lim sup Wrix) = Dy). 
x—> o x x—> 00 x 


Zugleich sind hier y(y) und @(y) selbst Verteilungsfunktionen. Dasz 
iibrigens nicht bei jeder Folge die Schranken der Verteilungsfunktionen 
selbst Verteilungsfunktionen sind, geht aus folgendem Beispiel hervor, 
wobei U die Folge 


: Mgr Sad eh 3 
4,4 1,%42 4 2 4, eee At £9 £9 FH *®D POLS OOO 
2! Glieder 3! Glieder 4! Glieder 5 ! Glieder 


ist. Wie man leicht einsieht, hat bei dieser Folge UW die untere Schranke 
der Verteilungsfunktionen im Intervall y<% den Wert 0, im Intervall 
4<y <3 den Wert 4 und im Intervall y > den Wert 1; die obere Schranke 
der Verteilungsfunktionen hat im Intervall y <4 den Wert 0, im Intervall 
4<y<k den Wert 4 und im Intervall y>% den Wert 1. Fiir gerades x 
und fiir 0S y <3 ist 


U, (x) + Ui; (x) = 4 x, 


sodasz jede Verteilungsfunktion p(y) der Folge U fiir OS y<i die 
Eigenschaft 


wily) pil—yy)=-4 


besitzt; die Schranken der Verteilungsfunktionen besitzen diese Eigen- 
schaft nicht, sind also keine Verteilungsfunktionen der Folge U. 

Es folgen noch einige notwendige Bedingungen, damit eine vorge- 
gebene Menge die Menge der Verteilungsfunktionen einer geeignet ge- 
wahlten Folge ist. Nicht in Widerspruch zu der Tatsache, dasz die 
Schranken der Verteilungsfunktionen selbst keine Verteilungsfunktionen 
zu sein brauchen, ist 


Satz 10: Bei jeder Folge U bilden die Verteilungsfunktionen eine 
abgeschlossene Menge, d.h. sind w,(y), po(y),..- Verteilungsfunktionen 
von U, und besteht fiir jedes y der Grenzwert 


lim wnaly), 
n—> oc 


so ist dieser Grenzwert auch eine Verteilungsfunktion von U. 


Satz 11: Ist U irgend eine Folge und ist y irgend eine Zahl, so bilden 
die Zahlen ¢, denen eine Verteilungsfunktion w(y) von U mit y(n) = 
zugeordnet werden kann, ein abgeschlossenes Intervall, 
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Allgemeiner: Sind 7,...,, beliebige Zahlen, so bilden die Punkte 
(f1,...,¢,), denen eine Verteilungsfunktion w(y) von U mit 


wD (yy tees he ) Se 


zugeordnet werden kann, eine k-dimensionale Menge, die entweder aus 
nur einem Punkt besteht oder ein Kontinuum ist, d.h. es ist unmdglich, 
diese Menge in zwei nicht-leere abgeschlossene Punktmengen zu zerlegen, 
die keine gemeinsame Punkte besitzen. 

Die in den friiheren Satzen auftretende Voraussetzung, dasz die betrach- 
tete Folge U iiberall dicht liegt, ist dort nicht iiberfliiszig. Denn enthalt 
ein Intervall aS u< keine oder nur endlich viele Punkte einer Folge U, 
so sind in diesem Intervall fiir jede Folge, die durch Umordnung aus U 
entstehen kann, alle Verteilungsfunktionen, also auch die zwei Schranken 
der Verteilungsfunktionen, konstant. Zur Behandlung der Folgen, die im 
Intervall (—.o,0o) nicht iiberall dicht liegen, fiihre ich die folgende 
Definition ein: 

Definition 1: Bei beliebig gegebener Folge U sage ich, dasz eine 
Funktion y(y) die Eigenschaft © (UW) besitzt, wenn sie fiir jedes y definiert, 
monoton-nichtabnehmend, >0 und <1 ist, und auszerdem die folgenden 
Bedingungen erfiillt: 

1. Sind a und f zwei beliebige Zahlen mit y(a) <y(f), so enthalt U 
unendlich viele Zahlen u mit aSu<f. 

2. Ist a eine beliebige Zahl mit y(a) <1, so enthalt LI unendlich viele 
Zahlen uZa. 

3. Ist B eine beliebige Zahl mit y(f) >0, ‘so enthalt U unendlich viele 
Zahlen u< f. 

Aus dieser Definition folgt u.a.: Ist U irgend eine Folge, so besitzen 
fiir jede Folge, die durch Umordnung aus U entstehen kann und sogar 
fiir jede Teilfolge von U alle Verteilungsfunktionen und auch die zwei 
Schranken dieser Verteilungsfunktionen die Eigenschaft © (U). Ich nenne 
T eine Teilfolge von U, wenn jede Zahl mindestens ebenso oft in U wie in 
T vorkommt. 

Die Satze 8 und 9, sinngemasz verallgemeinert, liefern die folgenden 
Satze 12 und 13; dasz die zwei ersten Satze nur Spezialfalle der zwei 
letzten sind, folgt unmittelbar aus der Tatsache, dasz bei einer im Intervall 
(— co, «) iiberall dicht liegende Folge U jede monoton-nichtabnehmende 
Funktion >0 und <1 die Eigenschaft © (U) besitzt. 


Satz 12: Ist U eine Folge, und besitzen die Funktionen y,(y),.... Yx(y) 
die Eigenschaft © (U), so kann U so omgeordnet werden, dasz die Menge 
der Verteilungsfunktionen der umgeordneten Folge aus den linearen 
Komposita Aywy(y) + +. +e pel) besteht, wobei die k Koeffizienten 20 
sind und die Summe Eins besitzen. 


Satz 13: Ist U eine Folge, und besitzen y(y) und ®(y) die Eigenschaft 
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G(U) mit y(y) S<@(y), dann kann U so umgeordnet werden, dasz die 
Menge der Verteilungsfunktionen der umgeordneten Folge aus den Funk- 
tionen p(y) mit Eigenschaft ©(U) und y(y) Syp(y) S@(y) besteht. 

Die obigen Satze kénnen mit Erfolg auf die Theorie der Verteilungs- 
funktionen modulo Eins angewendet werden!). Bei einer Folge 


U:; uy;, U2, . 


bezeichne ich fiir jedes im abgeschlossenen Intervall (0, 1) liegende y mit 
U* (x) die Anzahl der Zahlen &< x mit u, —[u,]<y; hierin ist [u] die 
groszte ganze Zahl <u. Folglich ist U}(x)=0 und UF (x) =1. Ist es 
méglich, die natiirliche Zahl x unbeschrankt so wachsen zu lassen, dasz 
LU) (x) 
eee 
Grenzwert w(y) strebt, so nenne ich den im abgeschlossenen Intervall 
(0,1) definierten Grenzwert y(y) eine Verteilungsfunktionen mod. 1 der 
Folge U. Die Verteilungsfunktionen mod. 1 einer Folge andern sich nicht, 
wenn die Zahlen der Folge um ganze Zahlen vermehrt oder vermindert 
werden. Bei der Untersuchung der Verteilungsfunktionen mod. 1 kann 
man also ohne Beschrankung der Allgemeinheit annehmen, dasz die 
Zahlen der betrachteten Folge alle >0 und <1 sind. Die Begriffe der 
Verteilungsfunktionen mod. 1 einerseits und der Verteilungsfunktionen 
andrerseits sind dann im abgeschlossenen Intervall (0,1) identisch, sodasz 
die Theorie der Verteilungsfunktionen insbesondere die Theorie der Ver- 
teilungsfunktionen mod, 1 enthalt. Satz 1 liefert so 


fiir jedes im abgeschlossenen Intervall (0, 1) liegende y nach einem 


Satz 14: Jede Folge U besitzt wenigstens eine Verteilungsfunktion 
mod. 1, 

Besitzt eine Folge nur eine Verteilungsfunktion mod. 1, so heiszt diese 
die Verteilungsfunktion mod. 1 der Folge. Aus Satz 3 geht hervor: 


Satz 15: Besitzt eine Folge U modulo Eins die Verteilungsfunktion 
y(y), so ist fiir jedes im abgeschlossenen Intervall (0,1) liegende y 


lim 
x > oo Xe 


Satz 7 verwandelt sich in 


Satz 16: Ist w(y) irgend eine monoton-nichtabnehmende Funktion >0 
und <1, so kann jede im Intervall (0,1) itberall dichte Folge so umge- 


1) Vergl. J. F. Koksma, Diophantische Approximationen, Kapitel VIII, § 1 (Ergeb- 
nisse der Mathematik IV, 4; J. SPRINGER, Berlin), Bei KOKSMA treten nicht die Funk- 
tionen auf, die von mir Verteilungsfunktionen mod. 1 genannt werden, sondern nur die 


zwei Schranken dieser Verteilungsfunktionen; diese zwei Schranken nennt er kurzweg 
Verteilungsfunktionen mod, Eins, : 
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ordnet werden, dasz w(y) die Verteilungsfunktion mod. 1 der umgeord- 
neten Folge darstellt 1). 
Satz 9 geht iiber in 


Satz 17: Sind p(y) und @(y) im abgeschlossenen Intervall (0, 1) 
monoton-nichtabnehmend mit 


p(y) = Ply); (0) —GS(0)=—0; w(l)=O(1I)=1, 


so kann jede im Intervall (0,1) iiberall dichte Folge so umgeordnet werden, 
dasz die Menge der Verteilungsfunktionen mod. 1 der umgeordneten Folge 
aus den monoton-nichtabnehmenden Funktionen w(y) mit p(y) Syw(y) S 
@(y) besteht. 

Satz 12 schlieszlich liefert: 


Satz 18: Es sei U eine Folge, und es seien w1(y),...,y,(y) im Inter- 
vall OS yS<1 monoton-nichtabnehmende Funktionen mit 


y,(0)=0 und y,(1)=1 (ovexe Lo Dearne): 


fiir jedes Zahlpaar (a, Bf) mit OSa< 6B <1, dem mindestens ein 
x(1SxSk) mit w,(a)<y,(f) entspricht, enthalte U unendlich viele 
Zahlen u mit aSu<f. Dann kann U so umgeordnet werden, dasz die 
Menge der Verteilungsfunktionen mod. Eins der umgeordneten Folge aus 
den linearen Komposita i,y,(y) +... +dAgwely) besteht, wobei die 
k Koeffizienten 20 sind und die Summe Eins besitzen. 

Denn die Funktionen w,(y) (x=1,2,...k) besitzen, falls sie fir y<0 
gleich Null und fiir y > 1 gleich Eins gesetzt werden, die Eigenschaft © (U). 


1) Dieser Satz kommt schon vor bei J. VON NEUMANN, Gleichmassig dichte Zahlen- 
folgen (Mat. fiz. Lap. 32 (1925), S. 32—40) (Ungarisch mit deutschem Auszug). 


Chemistry. The Exact Measurement of the Specific Heats of Solid 
Substances at Higher Temperatures. XX. On the Molecular Heats 
of the Alloys of Palladium and Antimony in Comparison with the 
Sum of the Atomic Heats of the Free Elements. By T. J. PoPPEMA 
and F, M, JAEGER. 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 


§ 1. As a further test of the so-called law of Kopp-NEUMANN- 
REGNAULT concerning the additivity of the atomic heats of metals in their 
intermetallic compounds 1), a comparative study was made of the alloys of 
palladium and antimony. The results obtained are here communicated in 
some detail. 

A redetermination of the values of ¢ and c, of palladium was made 2) 
in 1934; the atomic heats C, of the metal proved to be given by the 
equation: 


C, = 6,2288 + 0,12862 . 10-2. + 0,27528 . 10-7. £, 


and also the values of C, could approximately be calculated in their 
dependence on the temperature. 

As the measurements of the specific heats of antimony in 1932 were made 
with an unprotected block of the metal and a transformationpoint at 413° C. 
was apparently observed, for the existence of which no other indications 
since that time ever could be found, — suspicion arose that also in this 
case the phenomenon of a slight superficial oxydation, as stated by us in 
a number of cases, might have played a certain role: so that a redeter- 
mination of the values of ¢, and c, of antimony in vacuo also seemed 
necessary to us. The correct values now obtained (§ 2), which, however, as 
we shall see, prove to be somewhat different under varied circumstances, 
really do not betray any allotropic change of the metal; they are used in the 
final calculations of the molecular heats of the alloys investigated. 

In the binary system3) Pd + Sb three stable compounds: PdSb (mpt.: 
802° C.), PdSby (mpt.: 676°C.) and Pd;Sb (mpt.: 1218°C.) occur; a 
fourth compound: Pd;Sb3, which according to SANDER would have an 
incongruent meltingpoint at 840° C, and would exist in two polymorphous 


*) Conf.: F. M. JAEGER and J. A, BOTTEMA, Rec. d. Trav. d, Chim. d. Pays Bas, 52, 
(1933), 89; T. J. PoOPPEMA and FB. M. JAEGER, these Proceed., 38, (1935), 510. 

2) F. M. JAEGER and W. A. VEENSTRA, these Proceed., 37, (1934), 280; F. M. 
JAEGER and J. A. BOTTEMA, loco cit., 102; these Proceed., 35, (1932), 924. 

3) "W. SANDER, Zeits. f, anorg. Chem., 75, (1912), 97; A. T, GRIGORJEW, Ann. Inst. 
d. Platine, (1929), 7, 32, Chem. Zentr. Bl. (1930), 13108 
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Diffraction-lines of -Pd3Sb in Powder-spectrograms at Roomtemperature. 


: Visual 
No of line: ee aa. Radiation: Intensity: Angle @; sin? 6: 
: o (relative) (corrected) 

1 1 eer 8 3 RS R ey 0.0966 
2 82.62 a 8 20 41 0.1198 
3 93.68 a 4 23527 0.1535 
4 97 .00 a 4 24518 0.1643 
5 118.40 a 2 29 39 0.2396 
6 134.64 a : 3 33 43 0.3033 
7 140.58 (a) 3 35 12 0.3276 
8 UE Fp a 2 36 49 Ors544 
9 149.06 a 5) 3719 0.3630 
10 159-230 a 2 37 52 0.3725 
Ly 152.90 a ) 38 16 0.3793 
12 159.08 ra 5 39 50 0.4058 
13 167.14 a 3 41 51 0.4411 
14 171.00 a 3 42 49 0.4579 
15 174.88 c 3 43 47 0.4749 
16 FT AO | at 3 44 21 0.4850 
17 187.10 a 5 46 51 0.5288 
18 190.00 a 2 47 33 0.5420 
19 199.20 re 3 49 51 0.5823 
20 214.72 a 3 53°45 0.6475 
21 233.68 «(2) 5 58 29 0.7247 
22 236.40 a 5 506 0.7343 
23 240.40 0 5 60 9 | 0.7503 
24 242.16 7 3 60 48 0.7600 
25 245.42 ay a lez 7 0.7695 
26 247.10 a2 5 61 49 0.7750 
ZT. 265 .02 tial 5 66 21 0.8370 
28 267 .50 a2 6 67 3 0.8460 
29 276.34 ay 4 69 27 0.8749 
30 279.10 a2 4 69 53 0.8799 
31 282.62 ay 8 70 46 0.8896 
32 284 .56 “2 6 val giey 0.8950 
33 287.60 a 1 12m, 0.9029 
34 290.80 ay 1 72051 0.9113 
35 293.70 i) 1 73 36 0.9184 
36 298.21 ay 6 74 45 0.9289 
37 300.16 i) 5 TAZ 0.9329 


Radius of the Camera 57.2 mM. Exposure: 300 m.A. hours. 
Radiation: Cua, = 1.541 A.U.; Cug= 1.389 A.U. Cue, = 1.537 A.U. 
Specific weight: 11.4 at 18° C. 


28) 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 
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modifications, was later-on found by GRIGORJEW not to exist. Of the three 
compounds mentioned, PdSb, is cubic!) (pyrite-type); its face-centred 
grating has: ag 6,439 A.U.; the elementary cell contains 4 molecules and 
the calculated density is: 11.6; PdSb is hexagonal (NiAs-type) with 
2 molecules in the elementary cell, ag—4,070A.U., cyo=5,582A.U. 
(a:c—1:1,371) and a calculated density of 9,4. The compound Pd3Sb 
was hitherto not yet investigated; it occurs in two modifications!) f- and 
a-Pd3Sb, the a-form is stable at higher temperatures and is generated at 
about 950° C, from a series of mixed crystals (extreme limit about 85 % Pd). 
The X-ray-investigation of 6-Pd,Sb yielded, however, rather unsatisfactory 
results; only after prolonged heating of the substance in a vacuum tube at 
higher temperatures (below 950°C.) during several hours, the originally 
broad and vague, rather weak diffraction-lines appeared to have become 
sufficiently sharp, so as to allow exact measurements. 

Dr. BEINTEMA found the spectral lines collected in the preceding table; 
their interpretation, however, proves to be rather ambiguous, because no 
well-developed crystals were available and the data obtained did not 
suffice for a final analysis. 

Although many tentatives were made with the purpose of finding a 
suitable quadratic equation, no such formula could hitherto be established 
in which all values of sin? fitted. More especially cubic and hexagonal 
(trigonal) gratings were considered, e.g. a hexagonal closest packing like 
that of CugSb; but in no case were the results even approximately 
satisfactory. 


§ 2. The Specific Heats of granulated Antimony in Vacuo and in 
Massive Blocks. 13,062 Gr. of pure antimony in pieces were enclosed in 
an evacuated platinum-crucible (27,045 Gr.) of the usual form and the 
specific heats determined with the ordinary precision between 192° and 
577° C. The data obtained are collected in Table IA. In the first instance 
it must be remarked that the values are 2 % (at the lower temperatures) 
or 1% (at the higher temperatures) smaller than those following from 
BOTTEMA’s measurements with an unprotected block of the metal: secondly 
that no transformationpoint in the neighbourhood of 414° C. was observed. 
The maximum temperature of the calorimeter was reached after 3—4 
minutes; the values were reproducible within 2—3 pro mille, 

For c, between 0° and 20°C. the value 0,04880 was used, 


The quantity of heat developed between ¢° and 0° C. can fairly well be 
expressed by: 


Qo = 0,048671 . f+ 0,2416. 105. 2 + 0,10393 1072 e. 
The true specific heats c, can be deduced from the equation: 


Cp = 0,048671 + 0,4832 . 10-5. t + 0,31179.. 10-7 St 


1) L. THOMASSEN, Zeits. £, phys. Chemie, 135, (1928), 383. . 


825 


and the atomic heats C,, therefore, from: 


C, = 5.8501 + 0,5808 . 10-3. t+ 0,37477 . 10-5. #2. (A) 


TABLE IA 
The Mean Specific Heats of Antimony in Vacuo between 200° and 600° C. 


Amount of 

I f Heat Qo M S if 

Fine! ¢ _| Increase of | a. coped b ean Specific 

No of Temperature a oe temperature Meta Heat cp be- 

Focper tin 0° Cent,: | Tature ¢ of : I Gr. of the . 

, ‘* | the Calorim.: ie : _ | substance be- eS ae 

icrovolts: nave (Oh Kee 
and 0° C. 

1 398.22 21.446 1339 20.373 0.05118 
2 398 .08 21.530 734.0 20.439 0.05128 
3 289.03 2102 515.0 147579 0.05044 
4 192.52 217-492 323.6 9.504 0.04937 
5 * 192.26 21.419 323.9 9.525 0.04954 
6 289 .07 21.594 eH 14.487 0.05010 
7 501.86 21.369 950.5 26.314 0.05244 
8 501.57 21.587 950.5 26.358 0.05255 
9 Bie 32 2i/ 6) 11147 1 30.920 0.05348 
10 441.00 21.563 823.6 22.897 0.05192 
11 411.17 Diary, 760.8 21.141 0.05142 
12 424.81 21.479 788.1 21.881 0.05151 
13 288 .50 21.292 Ba 14.488 0.05022 


The deviations of these results from those of BOTTEMA (loco cit.) made 
it necessary to re-determine the values of c, of antimony in the shape of a 
massive block. For this purpose very pure antimony was carefully melted 
in an atmosphere of pure carbonmonoxide and the block obtained brought 
into the shape of the usual crucibles. The block weighed 48,291 Gr., the 
silver suspension-hook 0,531 Gr.; the thermocouple used, protected by 
means of a gas-tight capillary was placed within the block in a narrow 
canal; the weight of the block was controled before and after each experi- 
ment. The results which, with the exception of the absence of the previously 
observed discontinuity at 413° C., were in good agreement (3% 9) with 
those of BOTTEMA, are collected in table IB. 

The quantity of heat developed between f° and 0°C. can be calculated 


from the equation: 


Qs =0,050055.%— 05002. 10°". & + 0.13504. 107. 2. 
55* 
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TABLE 1B. 
The Mean Specific Heats of Antimony as a Massive Block of the Metal 
between 100° and 600° C. (Measured in Air). 
Quantity of 
Pisa tcp | tempers en i yd eames 
i - | tempera 

No. of Temperature ay eects y : ‘ fic Heats 
é an 3 rature t/ of | Af of the | 1 Gr. sub ae 
oe aetlagtt EPSPS the Calorim.: | Calorimeter | stance be- ee 40°C: 
in Microv.. | tween f° co i 

and 0° C: 

1 304 99 21.460 885.5 15.604 0.05116 

2 eA Ne TEM 1239.3 21.422 0.05207 

3 418,54 22.053 1264.2 21.844 0.05219 

ai 100.18 21.684 240.3 5.023 0.05014 

5 100.26 PNA eey, PMs 5.042 0.05029 

6 203.42 21.647 562.1 10.302 0.05064 

7 42471 21.793 1286.1 222192 0.05225 

8 511.17 HES. 1594.1 27 .266 0.05334 

9 574.22 22.186 1824.1 31.041 0.05406 

10 361.56 22.041 1071.7 18.683 0.05167 

11 380.75 21.809 1136.9 195745 0.05186 


Between 0° and 20° C. for Cp the value: 0.04984 was used. 


The true specific heats c, are readily calculated by means of the 
formula: 


cp. == 0,050055 = .0,10004 10-2 t-- 0 40512 10s 
and the atomic heats C, from the equation: 
C, = 6,0952 — 0,12182 . 10-3. t+ 0,49331 . 10-5. #. (B.) 


From these data it is immediately seen that as well the absolute values 
of c, in the case of the metal-block used are all 1—2 % higher than those 
obtained in vacuo; moreover, that the dependency of c, on ¢ is, in the two 
cases, also different. There is, however, also in these measurements, no 
indication whatsoever of a transformation-point above 413° C, A repetition 
of these measurements with the metalblock used by BOTTEMA, yielded the 
same results. 

It seems, therefore, that the specific heats of antimony really are not 
quite constant, but somewhat variable in different circumstances (size of 
the grains). In the literature, groups of higher values and others of lower 
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ones are indeed to be found; evidently in all these measurements the varied 
conditions of the experiments are partially responsible for these divergences. 
The values here obtained sub A are, especially at the lower temperatures, 
very close to those obtained by Umino?). In our calculations of the diver- 
gences of the additive law, at the end of this paper, we have made use as 
well of the values A, as of those sub B in the comparison of the molecular 
heats C’, with the sum & of the atomic heats; as already stated, the values 
of ¢, obtained in our experiments for the block of antimony do not differ 
more than 2 or 3 pro mille from those of BOTTEMA measured under the 
same circumstances and even with the block used by this author between 
411° and 424° C. no allotropic change could be observed. 

Some values of C, as well in the case A (vacuum) as in B (block) are, 
for a series of temperatures, here calculated from the respective formulae: 


Temperature f in Atomic Heats Cp of Antimony 
© Centr.; om ie 
100° 5.9457 6.1323 
200 6.1163 6.2681 
300 6.3616 6.5026 
400 6.6821 6.8357 
500 7.0774 7.2675 
600 7.5477 7.7979 


These values A as well as B, are used in the final calculations at the end 


of this paper. 


§ 3. The specific heats of the compound PdSb. 

A number of analyses of this compound gave the following results: 
47,11 % Pd and 52,97 % Sb; theoretically: 46,7 % Pd and 53,3 % Sb. 
There is, therefore, a slight excess (0,4%) of Pd present in it. The 
measurements of the specific heats of PdSb in a vacuum crucible could not 
be extended above 600°C., because at 650°C. the platinum crucible 
appeared to get perceptibly attacked. The data obtained are collected in 
Table Il. The weight of PdSb used was: 17,320 Gr.; the platinum crucible 
weighed: 29,711 Gr. The maximum temperature of the calorimeterblock was 
reached within 2 minutes since the moment of introducing the crucible into 
the instrument; measurements could safely be made after 1 hour. The most 
probable value of c, between 0° and 20° C. was: 0,05209. 


1) §, UMINO, Science Reports Tohoku Imp. Univ., 15, (1926), 604. For the higher 
values, comp.: P. SCHUBEL, Zeits. f. anorg. Chem., 87, (1914), 94 and H. SCHIMPFF, ibid., 
71, (1910), 257, especially between 100° and 18°C. 
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TABLE II. 
Mean Specific Heats of PdSb between 190° and 600° C. 


No. of 
Experim.: 


— 


oO CoO FP NM DW DO YY N 


Temperature 
chine Gee 


191.43 
191.05 
305.97 
305.90 
400.98 
401.27 
500.07 
500.53 
600.37 


Final tempe- 
rature ft’ of 
the Calorim.: 


21.134 
21.458 
21.374 
21.506 
21.506 
21.656 
21.648 
21.691 
21.637 


Increase of 
temperature 
At of the 
Calorimeter 
in Mikrov.: 


401.0 
398. 
679: 
679. 
918. 
918. 
1170. 
1172 


no NO B® ON DBD Ww WO N 


La35e 


Amount of 
Heat Q de- 
veloped be- 
tween t° and 
0° C.by 1 Gr. 
of the Com- 
poundinCal.: 


10.254 
10.205 
16.655 


16 649 
22.197 
22,191 
28.024 
28.117 
Sae243 


Mean specific 
Heat cp be- 
tween ¢° and 


02a Gr 


0.05617 
0.05704 


Between 190° and 600° C.,¢, can be expressed by the equation: 
Cp = 0,0518615 + 0,85588 . 10-> . €. 


The true specific heat c, can be expressed, between the same limits of the 
temperature, by: 


Cp = 00518615 + 0,171176 . 10+ .£ 


and the molecular heat C’, therefore, by: 


C’, = 11,8484 + 0,39104 . 10-2. ¢. 


Some of these values of C’, here are calculated and compared with the 
sum » of the atomic heats of the composing metals: 


Temperature | Molecular Heats she! Diff. A ae */o 
fs oe A 4 Ba AP Sp eee 
200° 12.6305 12.603 | 12.755 | +-0.027/—0.124 +0.21 | —0.98 
300° 13.0215 12.979 | 13.120 | +0.036|—0.099} +-0.29 | —0.75 
400° 1324126 13 7430951325840 OF017/ == Ont Tl Olea eee 
500° 13.8036 13-956 )145147 |= —06 152120), 343) == 092842 
600° 14.1946 14.558 | 14.808 | —0.363/—0.613) —2.49 | —4.14 
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§ 4. The specific heats of the compound PdSby. The analysis of this 
preparation yielded: 30,43 % Pd and 69,57 % Sb; theoretically 30,47 % Pd 
and 69,53 % Sb, so that the compound may be considered to be practically 
pure. 15,0300 Gr. of the substance were included in an evacuated platinum 
crucible weighing 30,1831 Gr. In the beginning the values ofc, were not 
completely reproducible; but stabilisation at 400° C. was sufficient to im-~- 
prove the condition of the preparation, so that now really reproducible data 
could be obtained. The maximum temperature of the calorimeter was 
reached within 2 or 3 minutes after the crucible had been dropped into the 
instrument; the cooling modulus of the calorimeter proved to have become 
constant after 1 hour. The following table III gives a review of the values 
measured; the most probable value of c, between 0° and 20°C. was: 


0,04874. 


TABLE Ill 
Mean Specific Heats of PdSb2 between 200° and 580° C. 


Quantity of 


Increase of ee oe es 
5 lopedby 1Gr. | Mean Specific 
Final tempe- | temperature ze 
No. of the | Temperature P of the Com- | Heat Cp be- 
: rature t’ of | At of the 
Experim.: print ee ‘ : pound be- tween f° and 
the Calorim.: | Calorimeter . ps 
att con tween ¢° and 0° Cc: 
yo 020G. ini Ga- 
lories: 
1 200.67 21332 390.2 10.237 0.05101 
#3 200.44 21.354 389.4 LOP215 0.05096 
3 300.62 21.249 617.8 15.700 0.05223 
4 408.00 2125035 870.5 21.888 0.05365 
5 500.54 PN ei ffs} 1093.5 27 .428 0.05480 
6 580.05 PATA 1290.3 32.319 0.05572 
7 461.06 215581 996.8 24.991 0.05420 
8 500.62 21.692 1094.2 27.453 0.05484 
9 350.50 2ieo 53 733.4 18.518 0.05283 
10 300.77 21.456 617.9 15.718 0.05226 
11 408.28 27 1 871.1 21.898 0.05363 


- 


The mean specific heat c, between 200° and 600° C. can fairly well be 


expressed by means of the formula: 


Cp = 0,048460 -+ 0,12601 . 107%. ¢. 
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The true specific heat c_ of PdSb, can, therefore, be expressed between 
200° and 600° C, by the equation: 


Cp == 0,048460 +- 0,25202 . 10+. ¢, 
and the molecular heat C’, by: 
C’, = 16,9716 +- 0,88264° 10--.. 


Some of the values C’, thus calculated for a series of temperatures are 
here compared with the sum of the atomic heats of the composing 


elements: 


Temperature Molecular Sree. pea Ce ease: . ip esen 
cs Heats C’p: A: B: an B: cat B: 
200° 18.7369 18.720 | 19.023 | +0.017| —0.286] 4+-0.09 | —1.50 
300° 19.6195 19.340 | 19.622 | +-0.279} —0.003] +1.44 | —0.02 
400° 20.5022 20.112 | 20.420 | +-0.390] +0.082| +1.94 | +0.40 
500° 21.3848 21.034 | 21.414 |-+0.351} —0.029] +1.69 | —0.14 
600° 22.2674 22.105 | 22.606 | +0.162) —0.339] +0.74 | —1.49 


§ 5. The specific heats of the compound Pd3Sb. A number of analyses 
of two preparations gave as the mean composition: 71,4 %, resp. 72,95 % Pd 
and 28,63 %, resp. 27,05 % Sb; theoretically: 72,45 % Pd and 27,55 % Sb. 
The first, therefore, has a small excess of antimony, the second of palladium. 
17,610 Gr. of the latter compound were included in a vacuum platinum 
crucible of 28,301 Gr. The maximum temperature of the calorimeter was 
only reached after 8 minutes since the dropping of the crucible into the 
calorimeter; at higher temperatures within 5—6 minutes. The cooling 
modulus of the instrument became constant after 1 hour. The data obtained 
between 200° and 800°C. (a-modification) are collected in table IV: as 
the most probable value of c, between 0° and 20°C., €, ==0,05292 was 
used. 

The transition at about 950°C. very clearly manifests itself (Fig. 1); 
but, because as a consequence of this, the cp-t-curve already at 940°C. 
begins slowly to get steeper, the values of Qy between 200° and 940°C. 
must be represented by means of a formula with 4 constants: 


Qo = 0,05169 . f+ 1,708 . 10-5.  — 2,0401 . 10-8. 8 + tsa Sel ae 


The true specific heats cp, therefore, can between 200° and 940°C. be 
represented by: 


Cp = 0,05169 + 0,3416 . 10-*. t— 0,61203 . 10-7. 2 + 0,537 2510 oer 


831 


and the molecular heats C’, within this interval of the temperatures by: 


C’, = 22,7591 + 0,015041 . t — 0,26947 . 10-4. r2 + 0,23653 . 10-7. #3, 


. 5 TABLE IV 
The Mean Specific Heats of Pd3Sb between 200° and 1000° C. 
Quantity of wie 
Final Increase of Heat Qo de- : 
es Temperature | veloped be- Mean Specific 
No. of the | Temperature perature ¢’ = eat 
Firperin.: tin °C: ara ce Aft of the tween t° and oe Pe 
ae ~ | Calorimeter | 0°C.by1Gr. * aes ‘ 
ago in Mikrov.: | substance in and 0° C.: 
Calories: 
1 400.63 21.342 910.1 22.483 0.05612 
2 330.76 21.368 736.1 18.383 0.05558 
2 270.59 21.482 588.1 14.899 0.05506 
4 500.59 | 21.635 1163.0 28.505 0.05694 
5 400.79 | 21.656 909.8 22.492 0.05612 
6 201.28 21.263 420.3 10.932 0.05431 
ie 201.17 205293 420.9 10.967 0.05452 
8 602.93 21.830 1425.4 34.707 0.05756 
9 602.94 21.848 1425.9 34.731 0.05760 
10 200.71 215701 418.3 10.917 0.05439 
11 500.61 21.924 — 1161.6 28.472 0.05688 
12 701.35 IABEW TE 1683.6 40.858 0.05826 
13 800.69 Dei 33 1953.7 47 .327 0.05910 
14 801.00 22.401 1954.7 47.391 0.05916 
15 900.48 22.390 2236.1 54.287 0.06029(a) 
16 1000.91 22.502 2638 .6 66.568 0.06651 (a) 
17 971.18 22.193 255i1e2 64.357 0 .06627(«) 
18 950.31 22.314 2490.7 62.874 0.06616(«) 
19 940.63 22.300 2355.6 57.310 0.06093(@) 


Above 1000° C. no reliable measurements could be made, because of the 
fact that the substance begins to stick to the walls of the platinum crucible; 
below 200°C. the formula mentioned cannot be used. The heat-effect 
accompanying the transition of 8 — a-modification at about 950° C. can be 
calculated to be about —4,882 calories pro gramme; the same quantity of 
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heat (positive) is set free, if the a-modification, stable above 950° C. is, on 
cooling, transformed into the ordinary f-form. 

Some of the values of C’, calculated from the above formula for tem-~ 
peratures between 200° and 600° C, are here compared with the sum %' of 
the specific heats of the composing elements and the differences 
A= (C’,—) (in procents) indicated in the last column: 


y 7 Lie ee in 0 
Temperatures | Molecular Heats Sige ne bra is anata Ain" 

tringoiGe: C'p observed: A: | B: | rt B: A: B: 

200° 24.8786 25.577 | 25.746 | —0.698) —0.867| —2.85 | —3.48 

300 25.4846 26.213 | 26.371 | —0.728| —0.886| —2.85 | —3.47 

400 25.9774 26.926 | 27.097 | —0.949| —1.120) —3.65 | —4.44 

500 26.4992 27.714 | 27 .922 | —1.215| —1.423| —4.58) —5.37 

600 PY MOUS: 28.578 | 28.845 | —1.387| —1.654) —5.10 | —6..09 
/tean Specttic Heats ; 

‘ 

006700 Par 

0,06600 a7 

0,06500 

006400 

0,06300 

0,06200 


0,04900\—. - - Jemperature 
200 500 400° 500° 600" 700° 800° 900" 100° in Degrees Cent 


Lig. The Mean Specitic Heats of Palladium,Antimony and breir Binary Alloys. 


§ 6. From the preceding data we can draw the following conclusions: 
In connection with the uncertainty, whether the values A or B for pure 
antimony are the right ones for the purpose of comparison of Cand 3 it 
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is evident that the absolute values of the differences A here indicated have 
only a restricted significance. As could beforehand be expected at these 
low temperatures and within their short interval of only 200° to 600° C., — 
the deviations from the additive law observed are only small. They regu- 
larly increase with the quantity of palladium in the compounds and their 
correspondingly increasing meltingpoints: they are greatest for Pd4Sb 
(from 3—6 %) and negative; smallest and almost unappreciable for PdSb» 
(from 1,5—2 %, with a maximum at 400° C. and with an oscillating alge- 
braic sign) 1). For PdSb they also are negative and vary from 1 %—4 %. 
As was observed in all previous cases, also here the differences A prove to 
be a function of the temperature, — in so far as they clearly augment with 
increasing temperatures, especially above 500° or 600° C. An analogous 
comparison is excluded in the case of the a-modification of Pd3Sb, because 
its transformation-temperature (about 950° C.) is higher than the melting- 
point of antimony. 


1) In connection with the experience made in the case of CuPd, the possibility exists, 
that also in the case of PdSb2 a kind of transformation into solid solutions may be the 
real cause of this behaviour. 

Groningen, Laboratory for Inorganic and 


Physical Chemistry of the University. 


Chemistry. The Exact Measurement of the Specific Heats of Solid 
Substances at Higher Temperatures. XXI. On the Molecular Heats 
of the Compound PtSb, in Comparison with the Sum of the Atomic 
Heats of the free composing Elements. By T. J. PopPEMA and F, M. 
JAEGER. 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 


§ 1. Inthe binary system: Pt—Sb, FRIEDRICH and LEROUX!) stated the 
occurrence of a compound PtSbg, showing a congruent meltingpoint at 
1226° C.; its crystalstructure (pyrite-type) was afterwards determined by 
THOMASSEN 2), Moreover, they proved the occurrence of a compound: 
Pt;Sbs in the solid mass, this being generated in it at about 683°C. and 
stable at lower temperatures. The existence of a compound PtSb, melting 
at about 1050° C. under decomposition, is still problematic, as the 
phenomena observed may as well be interpretated by assuming a formation 
of mixed crystals. For this reason, we have, in the present paper, confined 
ourselves to the study of the compound PtSbz only. 


§ 2. The specific heats of this substance were measured in the usual 
way, 22,858 grammes of it being enclosed within a vacuum crucible of 


1) K. FRIEDRICH and A. LEROUX, Die Metallurgie, 6, (1909), 1. 
2) L. THOMASSEN, Zeits. f. phys. Chem., B 2, (1929) 349, 
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platinum, weighing 29,620 grammes. As the meltingpoint of antimony is 
629° C., the measurements were not continued above that temperature, —a 
comparison with the atomic heats of the composing elements at higher 
temperatures being beforehand excluded. The maximum temperature of the 
calorimeter in this case was reached in 4—5 minutes after the moment of 
dropping the sample into the instrument; the normal course of the latter 
was reached within 1 hour since that moment. 

The data obtained are collected in the following table; as the most pro- 
bable value of c, between 0° and 20° C., c, =0,03830 was used. 

The quantity of heat delivered by 1 gramme of the substance between 
t° and 0° C. can very well be expressed by means of the equation: 


Q) = 0,03820 . t + 0,66248 . 10—5 . t2 — 0,26254 . 10-8 . £8. 
The true specific heats c,, therefore, by: 
Cp = 0,03820 + 0,132496 . 10—4 . t —0,78762 . 10—8 . £2, 
and the molecular heats C’, by the formula: 
C, = 16,6400 + 0,577143 . 10—2 . —0,35108 . 10—5 . £2. 


TABLE I ; 
The Mean Specific Heats of PtSb2 between 196° and 600° C. 
Increase of | Quantity of 
the tempe- | Heat Qp set Meanspecific 
No. of the | Temperature et oe rature At | freeby1Gr. | Heats & be- 
Experiment: | fin °C.: toe dare of the Calo- | of the sub- ° d 
the Calorim.: t : ; ween ee 
rimeter in Stance in OLNGe 
M.V.: Cal.: 
fe) ° 
1 406.94 21.697 915.2 16.474 0.04048 
2 500.31 21.855 1146.1 20.423 0.04082 
3 310.15 21.695 678.0 125412 0.04002 
4 196.69 21.627 405.6 7.740 0.03935 
5 196.76 21.520 406.4 SCSI 0.03942 
6 407 .04 21.728 Ne mals 16.464 0.04045 
7 600.43 22, Ona 1398.5 24.743 0.04121 
8 600.57 21.920 1400.1 24.778 0.04126 


§ 3. Some of the values of C. thus calculated are, in the following table, 
compared with the sum of the atomic heats of the free elements at the 
same temperatures, — for antimony as well the values A as B1) being 


1) For antimony, conf. these Proceed. 38, (1935), 822—833; for platinum: F, M. 
JAEGER, E. ROSENBOHM and J. A. BOTTEMA, Rec. d. Trav. d. Chim. d. Pays Bas, 52, 
(1933), 70—74, 


835 


taken into account. The differences: A — (C’,— =), — also in procents, — 
are simultaneously indicated in the last column. 


nee Maleculbr Sum x Cc, 8 giiedgenc a in 
ieee [tee Cs 
observed: A: B: A: BR A: B: 

100° (17.1820) | 18.198 | 18.572 |(—1.016)|(—1.390)|(— 5.919/o) |(—8 .099/o) 
200 17.6570 PSe660s 18.964) ——1.003)) 1, 307 | — 5368 || = +7240 
300 ROPUOeGM oer 2 OR ona = — ie 209 1h 491) — 6,69) |) — 8.25 
400 1353996) 7)) 202034) 206341) — 1,634)| —1.941 | — 8.89 |—10.55 
500 18.6679 | 20.946 | 21.326 | —2.278 | —2.658| —12.20 | —14.24 
600 18.8677 | 2220050) 22.506) —3..137,)—3.638 | —16.62, | —19.29 


From these data (Fig. 1) it can be concluded, that the deviations from 
the “law” of NEUMANN-Kopp-REGNAULT in this case are really enormous 


Atomic and /Yolecular Heats 
an Calories. 


20 


15 


10 


5  Jemperature 
Q Qo A 
100° = 200° = 300° 00 500 600° in Degrees Cent. 


Fig.4. Deviations from the Additive Law for PtSh, . 


and negative; a fact which surely is connected with the rather feeble variation 
of the specific heat of the compound in relation to the temperature in 
comparison with that of the free components. They are, as in all previous 
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cases, a function of the temperature and here they augment with great and 
gradually growing rapidity with increasing temperature, varying between 
200° and 600° C, from 6—8 % to 17—19 %; i.e. much more rapidly than 
in the case of the alloys of palladium and antimony, as well as in all other 
cases of intermetallic compounds hitherto investigated. 


Groningen, Laboratory for Inorganic and 


Physical Chemistry of the University. 


Chemistry. The Exact Measurement of the Specific Heats of Solid 
Substances at Higher Temperatures. XXII. The Molecular Heats of 
the supposed Binary Compounds of Copper and Palladium. By 
T. J. PoPpPpEMA and F, M. JAEGER. 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 


§ 1. For a long time considerable uncertainty has been present as to 
the occurrence of binary compounds in the system: Cu—Pd. Copper and 
palladium at higher temperatures form an uninterrupted series of solid 
solutions 1); but, as later investigations?) have proved beyond doubt, by 
heating below their meltingpoints and by careful and repeated annealing 
during a long time and slow cooling, within certain limits of concentration 
the compounds: CuPd and Cu3Pd are separated out from these mixed 
crystals in the solid phase. Their existence in carefully tempered prepa- 
rations has been established as well by the study of their crystalline 
structure by means of X-rays, as by that of the thermoelectric properties 
and of the thermal and electrical conductivity of alloys of different compo- 
sition. The compounds prove to be most stable in alloys tempered at about 
400° C, and having an excess of copper of about 8—10 atom. proc. above 
that corresponding to the stoechiometrical composition of the two com- 
pounds: PdCu is cubic, with a bodily-centred grating (cesiumchloride-type) 
and ay = 2,988 A.U. Its density is: 10,35 and it occurs in mixtures having 
40—50 atom. proc. of palladium. The compound CuzPd is also cubic, but 
has a face-centred grating with: aj about 3,7 A.U.: it occurs, after 
repeated annealing, in mixtures containing 10—30 atom. procents of 
palladium and its presence is betrayed by a strong decrease of the electrical 
resistance. As in our calorimetrical experiments we made use of pre- 
parations having almost the true stoechiometrical composition?) and the 


1) R. RUER, Zeits. f. anorg. Chem., 51, (1906), 223, 391. 

2) G. BORELIUS, C. H. JOHANSSON, and J. O. LINDE, Ann. d. Phys., 86, (1928), 291; 
S. HOLGERSSON and E. SEDSTROM, Ann. d. Phys., 75, (1923), 143; Crt JOHANSSON 
and J. O. LINDE, Ann. d. Phys., 78, (1925), 439; 82, (1927), 449; 86, (1928), 291. 

8) Analysis yielded the following data: For the phase of the composition CuPd: 
62,68 % Pd and 37,39% Cu; theoretically: 62,67°% Pd and 37,33 % Cu. For CusPd: 
36,02 % Pd and 64,02 % Cu; theoretically: 35,78 % Pd and 64,12 OG Gu. 
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method applicated involves an almost sudden quenching of the heated 
material at 20° C., — it is, therefore, by no means excluded that a partial 
or even complete change of the composition of the preparations, — 
especially after heatings at temperatures above 600° C., — will set 
in; so that, besides the compounds, a certain portion or even the whole 
mass may be transformed into a solid solution of copper and palladium. 
This possibility must perhaps be taken into account in the interpretation 
of the results obtained. It may be remarked, however, in this con-~ 
nection, that the calorimetrical behaviour of both substances studied, 
appeared to be almost normal, no indication whatsoever being found of 
retardation-phenomena or of a lack of reproducibility of the values observed. 
In both cases the maximum temperature of the calorimeterblock was reached 
within 7 or 8 minutes and the instrument regained its normal course of 
cooling after 1 hour. The experiments were not continued above 900° C., 
because the granules of the two compounds then proved to begin to stick 
to the walls of the platinum crucible and thus an interaction with the 
platinum was to be feared on heating at still higher temperatures. 


§ 2. The supposed compound PdCu. 16,852 grammes of the substance 
were enclosed in a vacuum platinum crucible weighing 29,017 grammes and 
the specific heats determined with the usual precautions. The results 
obtained are collected in Table I; for the reduction of Qo to Qo, as the 
most probable value of c, between 0° and 20°C, we used: c, =0,06580. 


TABLE 1 
Mean Specific Heats of the supposed Binary Alloy CuPd between 200° and 900° C. 
Quantity of 
Final Increase of Pesos % ee 
Number of | Temperature | temperature ft’ the temp. Af) delivered by Sere od 
: of the Heats between 
the Exp. fain Ges of the 1 Gr. between 
: Calorimeter | ,o 5 fF. and 02 Gy; 
Calorimeter: | ~ MV. t° and 0° C. 
ee ee in Calories: 
5 196.19 21.383 45952 i352 0.06908 
9 196.05 2657 458.0 (3,597, 0.06905 
3 306.77 21535 764.8 21.780 0.07100 
1 414.53 21.823 1068.2 29.966 0.07229 
6 414.48 Di SEG: 1069.6 30.039 0.07248 
2 553.61 22.206 1473.0 40.986 0.07403 
5 TASWAS 22521 1947.9 53.821 0.07547 
7 71344 22p452 1946.9 53.761 0.07536 
8 900.28 2S Ot 27a 69.090 0.07674 
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The quantities of heat delivered by 1 gramme of the substance between 
t° and 0° C, can fairly well be represented by means of the formula: 
Q, = 0,065396 . ¢-+ 0,20541 . 10-*. f — 0,088685 . 10-7. #. 
The true specific heats c,, therefore, by the equation: 


Cp = 0,065396 + 0,41082 . 10-+. t— 0,266055 . 10°”. t?, 
and the molecular heats C, by: 


C= 11,1346 + 0,699483'. 10-7. ¢— 0,453.10 7, 


§ 3. Some of the values of C’, thus calculated for temperatures between 
200° and 900° C, are, in the following table, compared with the sum S of 
the atomic heats of copper1) and palladium?) at the same temperatures. 
In the last column the differences: A==(C’,—) are expressed~ in 
procents. 


Meare rs Molecular Heats Nites io | A | 

Co: Cip—2: (in Proc.): 

200° 223524 12.638 4 OF 250 — 2.0 

300 12.8253 12.901 — 0.076 = OL6 

400 13.2077 13.164 + 0.044 4653 

500 13.4995 13.427 + 0.072 + 0.6 

600 13.7007 13.691 + 0.010 + 0.08 

700 13.8113 13.955 — 0.144 — 1.0 

800 eleteian hs! Lan222 — 0.391 — 2.8 

900 13.7606 14.487 — 0.726 — 5.3 


The differences A have an uncertain oscillating algebraic sign and are, 
moreover, very small, only becoming somewhat greater at temperatures 
above 700° C. This behaviour is quite similar to that previously stated with 
mixed crystals, — as illustrated by us in the case of the solid solutions of 
gold and silver®). Also the fact that C’, evidently has a maximum in the 
vicinity of 800°C. proves, that at least some change in the solid phase 
partially sets in, if it is heated at higher temperatures and then repeatedly 
quenched in the calorimeter. But there can be no doubt, that the major part 
of the preparation consists of mixed crystals and not of the compound 


1) F. M. JAEGER, E. ROSENBOHM and J. A. BOTTEMA, Rec. d. trav. d. Chim. Pays- 
Bas, 52, (1933), 77. 

?) F. M. JAEGER and W. A. VEENSTRA, these Proceed., 37, (1934), 280. 

3) F. M. JAEGER and J. A. BOTTEMA, Rec. d. Trav. d. Chim. d. Pays-Bas, 52, (1933), 
109. The absolute values of A in the case of silver -++ gold were somewhat smaller; a very 
slight admixture of the compound, — no longer detectable by the X-ray-method, — may 
perhaps be the cause of the greater differences in the present case. 
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PdCu. Indeed, the authors mentioned stated, that in preparations con~ 
taining 49,8 atom. procents of Pd, the compound PdCu still appears, but in 
such containing 49,95 % of Pd the latter no longer exists. As our prepara- 
tion contained a little more than 50 atom. procents of Pd, it is highly 
probable that it really consists of mixed crystals. An investigation of the 
original and of the heated preparation by means of X-rays now proved 
beyond any doubt, that really only the face-centred grating was present; 
so that it is certain that the data obtained only correspond to the solid 
solution and not to the supposed compound. 


§ 4. The supposed Compound Cu3Pd. 11,573 grammes of CuzPd were 
enclosed in a vacuum crucible of platinum, weighing 28,090 grammes and 
the specific heats measured in the usual way. After 1 hour since the intro- 
duction of the sample into the calorimeter, the latter had re-assumed its 
normal cooling-rate. As the most probable value of c, between 0° and 
20° C., the number: ¢, =0,07475 was used. As above 900° C. there proved 
to be a danger that the platinum crucible became attacked, no measurements 


above this temperature were made. 
The data obtained are collected in the following table II. 


TABLE Ii 
The Mean Specific Heats of the Binary Alloy Cu3Pd between 200° and 900° C. 
I F Quantity of 
Final = cages Heat Qo Mean Specific 
No. of the | Temperature | temperature ¢’ ee delivered by Heats cp 
Experiment:| f in °C.: of the - ef sean gr. substance | between 0° 
Calorimeter : ee orimeter | netweent°and| and ¢° C.: 
by LAY & O2iCeimiGal.: 
3 210.65 21.507 428.9 16.500 0.07833 
11 210.77 21.633 A29"0 16.557 0.07855 
5 305.35 PAY fe: 655.6 24.560 0.08043 
10 305.41 21.681 655.0 24.530 0.08032 
2 450.75 21.760 1014.9 37.480 0.08315 
4 450/97) PAN Ths ys 1016.2 B/ 5089 0.08326 
1 608 .29 PAVASY ATE 1423.51 52.438 0.08620 
| 
6 608 .65 21.959 142457 52.519 0.08629 
tf 700.20 22.498 1667.6 61.496 0.08783 
8 800.22 22.391 1935.5 Fle 22 | 0.08900 
9 900.18 22.668 22 81.387 0.09041 
56 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 
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Between 200° and 900° C. these quantities of heat Qp can very well be 
represented by the formula: 


Q, = 0,07345 . t + 0,25082 . 10+. t? — 0,069444. 10-7. #7. © 
The true specific heats c,, therefore, can be calculated from the equation: 
cp ==. 0;07345-+:0,50164 ..1074 et =10/208332 1072 


and the molecular heats C’, by means of the formula: 


C’, = 21,8445 +- 0,14919..10-..é —0,6196.. 10> . 2. 


§ 5. Some of the values of C’, thus calculated for a series of tempera- 
tures are here compared with the sum of the atomic heats of the free 
elements measured at the same temperatures and the values of (C’,--2) 
indicated; these differences A, expressed in procents, are given in the 
last column. The behaviour of this compound in comparison with the 
former, is graphically represented in the figure 1. ; 


Atomic and (Molecular Heats 
wn Calories. 


JO 


20 


15 


10 


wee 
Ca 


5 Qo 
200 


, : . Jemperature 
400° 500 600° 700° = 800° 900" oe Cené 


hig. f Deviations trom the Additive Law tor Palx and FaCus . 


500° 


841 


The differences A are here positive, — with the exception of the value 
for the lowest temperature of 200° C.; they regularly increase with incre- 
asing temperature to a maximum of 5,7 %, which is reached at 700°— 
800° C., — just as in the preceding case, where also this temperature 
seemed to be a particular one with respect to values of the molecular 
heats C’, themselves. 


Sarecretire t Baoiscnn Heats ae re ‘Glan. pnereeres A 
inn Cp: J in Procents: 

200° 24.580 Phe SKA — 0.361 aoe 
300 25.763 25.468 + 0.295 + 1.14 
400 26.821 25.996 + 0.825 + 3.07 
500 27.755 26.524 + 1.231 tS 
600 28.565 27 .053 + 1.512 + 5.29 
700 29-252 27 .582 + 1.670 + 5.71 
800 29.814 28.113 + 1.701 + 5.70 
900 30.253 28.644 + 1.609 ++ 5.32 


A Roentgenanalysis of the original and finally of the repeatedly heated 
preparations proved, that no real difference between them existed: the 
powderspectrograms in the two cases show the typical characteristics of 
those to be expected in the case of solid solutions between the components. 
No super-structure lines whatsoever could be detected. It seems, there- 
fore, that from this fact we must conclude, that also in this case no true 
compound, or only in unappreciable quantity, was present in the alloy 
studied. The results of the calorimetrical measurement thus chiefly seem 
to refer to solid solutions. As well from the maximum of the procentual 
deviations observed at about 800° C., as from the change of their algebraic 
sign between temperatures as low as 200°—300°-C., suspicion can, 
however, arise as to the presence, — be it in only very small amounts, — 
of the compound Cu3Pd amongst the excess of mixed crystals. This fact 
perhaps may in some way be connected with the for mixed crystals rather 
exceptionally high procentual values of A and, on the other hand, with 
the rapid increase of the specific heats of the alloy with augmenting 
temperatures, when compared with that in the case of the pure components. 


Groningen, Laboratory for Inorganic and 
Physical Chemistry of the University. 
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Chemistry. — Der Einfluss des Dispersitatsgrades auf physikalisch- 
chemische Konstanten. (Vierte Mitteilung1).) Won ERNST COHEN 
und J. J. A. BLEKKINGH Jr. 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 
EINLEITUNG, 


Die Frage, ob die Dichte eines Stoffes von dessen Dispersitatsgrad 
abhangt, wurde wohl zum ersten Male vor fast hundertfiinfzig Jahren von 
J. H. HassENFRATZ 2) aufgeworfen. Die von ihm zu deren Beantwortung 
angestellten Versuche haben heute nur noch historisches Interesse, da 
dieselben sehr ungenau waren. Auch durch die Untersuchung GUSTAV 
Roses 3), auf welche wir spater zuriickzukommen beabsichtigen, wurde 
diese Frage nicht beantwortet. Dasselbe lasst sich auch iiber die betreffen- 
den Studien des EARL OF BERKELEY*) sagen, welcher zwar sehr genau 
die Dichten des natiirlichen Bariumsulfats in zwei Teilchengréssen 
ermittelte, dabei indess nur Teilchen von wenig verschiedenen Dimensionen 
(0.57 bezw. 0.35 mm Seitenlange) untersuchte, die einen Dichteunterschied 
von nur 0.005 % aufwiesen, eine Differenz, welche innerhalb der 
Versuchsfehler lag. Die mit ganz besonderer Sorgfalt durchgefiihrten 
Messungen (Genauigkeit 3—4 Einheiten der vierten Dezimale) von 
J. JOHNSTON und L. H. Apams5) ergaben, dass das Pulvern eines 
homogenen, kristallisierten Stoffes (welcher frei von Spriingen und 
Héhlungen ist) dessen Dichte nicht um einen sicher feststellbaren Betrag 
andert. Da indes die Teilchengrésse bei den betreffenden Versuchen 
(am K,SO,4, KCl, Quarz) nur im Verhdltnis von etwa 1 : 6 variierte, diirfte 
es nicht Wunder nehmen, dass ein Einfluss auf die Dichte sich nicht 
mit Sicherheit nachweisen liess. 

Wir haben es uns somit zur Aufgabe gestellt zu ermitteln, ob ein 
derartiger Einfluss nachweisbar ist, falls man dem Verhaltnis zwischen 
den Dimensionen der untersuchten Teilchen einen médglichst hohen Wert 
erteilt und dafiir Sorge tragt, dass der betreffende feste Stoff vollstandig 
luftfrei zur Untersuchung gelangt. 

Vorliegende Mitteilung enthalt die Beschreibung der am KCl erhaltenen 


1) Dritte Mitteilung Proc. Acad. Sci. Amsterdam 37, 270 (1934). 

2) Ann. chim. 26, 188 (1798). 

3) Pogg. Ann. 73, 1 (1848). 

*) J. Chem. Soc. 91, 60 (1907). 

5) J. Am. Chem. Soc. 34, 563 (1912); auch Z. anorg. allgem. Chem. 76, 274 (1912). 
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Ergebnisse, wahrend spater die, welche sich auf andere Stoffe beziehen, 
behandelt werden sollen, wobei wir auch solche in s.g. ,,molekularer”’ 
Verteilung in den Kreis unserer Besprechung zu ziehen gedenken. 


DER EINFLUSS DES DISPERSITATSGRADES AUF DIE DICHTE DES KC]. 
A. Das verwendete Material. 


1. Wir verwendeten ein Praparat KCl puriss. des Handels, welches 
zunachst zwei Mal aus reinstem destilliertem Wasser kristallisiert und bei 
190 bis 200° C. getrocknet war. Da bekanntlich in festen Stoffen die letzten 
Spuren Wasser sehr hartnackig eingeschlossen bleiben, schmolzen wir das 
getrocknete Material im Platintiegel im elektrischen Ofen. Bei speziell 
dazu angestellten Versuchen ergab sich indes, dass das bei 200° C. 
getrocknete Material beim Erhitzen wahrend 10 Tagen auf 200° C., 
wahrend welcher Zeit es haufig gepulvert wurde, sein Gewicht nicht 
anderte und bei den weiteren Messungen dieselben Ergebnisse lieferte als 
das im elektrischen Ofen geschmolzene. 

In dem so hergestellten KCl liessen sich Verunreinigungen nicht nach~- 
weisen !). 

Bei unseren Messungen kamen ausschliesslich Gefasse aus Jenaglas 
zur Verwendung. 


B. Allgemeines iiber die Dichtebestimmungen des festen KCl. 


2. Zu den mit grésster Sorgfalt ausgefiihrten Dichtebestimmungen des 
festen KCI benutzten wir das iiberaus genaue und elegante Verfahren von 
ANDREAE 2), welches die Darstellung eines véllig gasfreien Materials 
ermOglicht. 

Die betreffenden Wagungen fithrten wir auf einer BUNGEschen Waage 
mit Fernrohrablesung (bis auf 0.1 mgr genau) aus. Samtliche Wagungen 
wurden auf Vakuum reduziert. 

Zur Temperaturmessung bedienten wir uns eines in 0.01°C. geteilten 
BECKMANNschen Thermometers, welches mit einem von der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt in Berlin-Charlottenburg geeichten Normal- 
Thermometer verglichen war. Zum Ablesen der Thermometer benutzten 
wir eine Loupe. Samtliche Messungen wurden bei 25.00° C. ausgefiihrt. 
Der verwendete gréssere WI. OsTWALDsche Thermoregulator (Gefass- 
inhalt etwa 300 ccm) enthielt Tetrachlorathan und setzte uns in stand die 
Temperatur innerhalb 0.005°C. konstant zu erhalten. 


1) Nach C. KRAUCH, Die Priifung der chemischen Reagentien auf Reinheit. 3. Aufl., 


Berlin 1896. 
2) Literatur bei ERNST COHEN und W. A. T. COHEN-DE MEESTER, Proc. Acad. Sci. 


Amsterdam 35, 1255 (1932). 
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Das ANDREAEsche Dilatometer (Fig. 1), welches etwa 21 ccm fasste, 
war aus Jenaglas gefertigt. Das 
Rohr B hatte einen inneren Durch- 
messer von etwa 3 mm. 

Zur Bestimmung der Dichte der 
gesattigten KCl-Lésung (siehe un- 
ten) verwendeten wir ein etwa 
10 ccm fassendes Pyknometer nach 
SPRENGEL—WI. OsTwALD—HOL- 
LEMAN 1), 


C. Die Herstellung und Messung 
von Kristallen verschiedener 
Dimension. 


3. Es gelangten Kristalle zur 
Untersuchung deren Durchmesser 
im Mittel 0.1, 0.5 bezw. 5 mm 
betrug. 

Zur Darstellung der Kristalle 
von 0.1 mm verfuhren wir folgen- 
dermassen: 

Etwa 20g unseres reinen KCl wurden im Platintiegel geschmolzen, 
sodann genau gewogen und in einem Becherglase in etwa 40 ccm aus- 
gekochtem destilliertem Wasser gelést. Man gibt nunmehr einige Tropfen 
destillierten Wassers in die Kugel C des Dilatometers und erwdrmt dieses 
in einem mit Glyzerin gefillten Glaszylinder auf etwa 110° C. Das Wasser 
siedet dann stark ohne dass es aus dem Trichter A verspritzt. Die 
inzwischen auf etwa 90°C. erwarmte KCl-Lésung wird nunmehr in den 
Trichter A gegeben. Sodann hebt man das Dilatometer aus dem Glyzerinbad 
heraus: C und B fiillen sich nunmehr mit der Lésung. Man halt das 
Dilatometer noch wahrend kurzer Zeit in dem Glyzerinbad, um die 
eventuell vorhandenen Spuren Luft aus der Lésung zu entfernen und 
taucht das Instrument sodann in kaltes Wasser, wobei schnelle Kristalli- 
sation aus der stark iibersattigten Lésung erfolgt. Die mittlere Grésse der 
so gebildeten Kristalle ermittelten wir unter dem Mikroskop (Vergrésse- 
rung 70) zu 0.1 mm (7 Bestimmungen). 


Biggie 


4. Handelte es sich darum Kristalle eines mittleren Durchmessers von 
0.5 mm herzustellen, so verfuhren wir in derselben Art und Weise wie 
soeben (§3) beschrieben wurde, mit dem Unterschiede jedoch, dass wir 
jetzt 15g des Salzes, in etwa 50 ccm Wasser gelést, verwendeten. Es 
blieb dann das aufgeléste Salz selbst bei Zimmertemperatur véllig in 


1) Rec. trav. Chim. 19, 79 (1900). 
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Lésung. Sodann umhiillten wir A mit einer Kupfergaze, spannten den 
Apparat in schrager Lage in ein Stativ ein und erwarmten den Inhalt 
von A mittels eines darunter gestellten Mikrobrenners. Das Wasser in 
A verdampft und es bilden sich in C sehr langsam gréssere Kristalle aus 
der sich dort befindlichen, nur schwach iibersattigten Lésung. 

Die so gebildeten Kristalle hatten einen Durchmesser von etwa 0.5 mm 
(8 Messungen). 


5. Zur Darstellung von Kristallen, deren Durchmesser etwa 5 mm 
betrug, verwendeten wir ein von W. E. Gipps und W. CLAyTON 1!) be- 
schriebenes Verfahren, mittels dessen es ihnen gelang klare Chlornatrium- 
kristalle von 6 mm Durchmesser zu erhalten. Lasst man die so gebildeten 
Kuben in einer gesattigten Lésung des Salzes weiterwachsen, so gelingt 
es selbst Kuben von 30 mm und mehr zu erzielen. Das Verfahren geht 
dahin, dass man einer gesattigten Lésung des Salzes 0.1 Proz. H,SO,4 und 
0.1 Proz. Pb (NOs), zusetzt und dieselbe bei 75°C. der Verdampfung 
unterwirft. Bereits die Gegenwart von 0.02 Prozent H,SO, und 0.006 
Prozent Pb geniigen um dieses Resultat zu erhalten. Die so gebildeten 
NaCl-Kristalle enthalten, unabhangig von dem Schwefelsdure-bezw. Blei- 
gehalt der Lésung, stets etwa 27 Teile Pb” pro 100.000 Teilen NaCl. 

Indem wir so vorgingen, gelang es uns ziemlich klare KCl-Kristalle zu 
erzeugen, deren mittlerer Durchmesser etwa 5 mm betrug, manchmal auch 
8 mm. Von den so gewonnenen grésseren Kristallen ermittelten wir die 
Dichte im ANDREAEschen Dilatometer; die dabei anzubringenden Korrek- 
tionen werden wir weiter unten er6rtern. 


D. Die Ausfiihrung der Dichtebestimmungen (25.00° C.) 


6. Des besseren Verstandnisses halber beschreiben wir hier kurz den 
Verlauf einer Dichtebestimmung. Nachdem sich in der in §3 und 4 bezw. 
in §5 erérterten Weise eine gewisse Menge der festen Kristalle in der 
Kugel C gebildet hatte, entfernten wir die noch in A und dem oberen Teil 
des Rohres B vorhandene Lésung mittels einer Kapillarpipette und 
brachten diese Lésung in ein kleines Jena~Becherglas. Man spilt A 
mehrmals mit Wasser nach, gibt auch diese Waschfliissigkeit in das 
Becherglas und trocknet A von innen sorgfaltigst mittels Filtrierpapieres 
und zuletzt mittels eines Leinenbausches. Sodann wird der ganze Apparat 
von aussen getrocknet und nebst Inhalt genau gewogen. Wir brachten 
das Instrument nunmehr in einen auf 25.00° C. regulierten grdsseren 
Wasserthermostaten und beliessen es darin, bis sich der Stand der 
Fliissigkeit im Rohre B nicht mehr anderte (1—2 Std.). Sodann notierte 
man den Stand an der Teilung von B mittels einer Loupe auf 0.1 mm 
genau. Wahrend dieser Zeit war B mittels eines kleineren, A mittels eines 


1) Nature 113, 492 (1924). 
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grésseren Kautschukpfropfens verschlossen. Spezielle Versuche ergaben, 
dass selbst nach 8 Tagen eine Anderung des Gewichts unter diesen 
Verhaltnissen nicht eingetreten war. 

Die Lésung in dem Becherglase engten wir auf dem Wasserbade ein und 
erhitzten das Ganze (bis zur Gewichtskonstanz) auf 200° C. Man findet so 
das Gewicht des KCI, welches nicht in das Dilatometer gelangte und somit 
von dem des urspriinglich abgewogenen Salzes in Abzug zu bringen ist. 


7. Obwohl, wie oben betont wurde, der Stand der Fliissigkeit in B 
sich nach 1 bis 2 Std. nicht mehr sichtbar anderte, kénnte es fraglich sein, 
ob nach jener Zeit das Lésungsgleichgewicht sich tatsachlich eingestellt 
hatte, da ja die Lésung nicht geriihrt wurde. Zwar hat man bisher bei der 
Ausfiihrung des ANDREAEschen Verfahrens stets angenommen, dass die 
das feste Salz im Dilatometer umspiilende Lésung bei der verwendeten 
Temperatur vdéllig gesattigt ist, bewiesen war dies indes nicht. Ob dies 
beim KCl (bei 25.00° C.) bei unseren Versuchen tatsachlich der Fall war, 
haben wir naher untersuchen zu miissen geglaubt, da die gefundene Dichte 
der Lésung, sowie deren Konzentration eine nicht unbedeutende Rolle bei 
der spateren Berechnung der Dichte des festen Salzes spielt. Unsere weiter 
unten mitgeteilten Zahlenwerte ergeben, dass, falls es sich um sehr genaue 
Dichtebestimmungen handelt, bei jeder Feststellung des Standes der 
Lésung in dem Rohre B eine zugehérige Dichte~ und Konzentrationsbe- 
stimmung der Lésung erfordert wird. 


8. Zur Dichtebestimmung der im Dilatometer vorhandenen Lésung 
verfuhren wir folgendermassen : 

Wenn sich der Stand der Fliissigkeit im Rohre B nicht mehr Anderte, 
ersetzten wir den den Trichter A abschliessenden Gummipfropfen durch 
einen solchen, welcher von der Filtriervorrichtung Edbc durchsetzt wurde, 
wahrend der B abschliessende Pfropfen entfernt wurde. Das bei d ein- 
geschniirte Rohr enthalt dort einen Wattebausch und kann mittels einer 
Gummiverbindung mit dem Pyknometer D verbunden werden. Man presst 
mittels eines Gummiballons Luft in den Apparat, der sich (wie auch das 
Pyknometer) im Thermostaten unter Wasser befindet. In dieser Weise 
lasst sich das Pyknometer mit der filtrierten Lésung fiillen. Sodann erfolgt 
die Dichtebestimmung derselben. j 


9. Ist dieselbe beendet, so saugt man mittels einer Wasserstrahlluft- 
pumpe die Lésung aus dem Pyknometer in einen kleinen gewogenen 
Erlenmeyerkolben, wascht das Pyknometer mit warmem destilliertem 
Wasser so lange aus, bis das letzte durchgesaugte Waschwasser eine 
Triibung mit AgNO 3-Lésung nicht mehr aufweist, und trocknet nach dem 
Verdampfen des Wassers das im Erlenmeyerkolben zuriickgebliebene Salz 
bei 200° C. bis zur Gewichtskonstanz. Es lasst sich dann die Konzentration 


der urspriinglich im Pyknometer, bezw. Dilatometer vorhanden gewesenen 
Lésung berechnen. 
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FE. Berechnung und Ergebnisse. 
10. Die Dichte des festen Stoffes wurde nach der Gleichung 
m, —(mz—™m,) c 


V—(1 + ¢) (m;—m) 


4° — 
D55.00° am 


1 
ee 
berechnet 1). 
Hierin ist: 
m, das Gewicht in g des im Dilatometer vorhandenen Salzes; 
mz das Gesamtgewicht in g des vorhandenen Salzes und der Lésung; 
c das Gewicht in g des Salzes, welches pro g des Lésungsmittels vor- 
handen ist ; 
V_ das Gesamtvolumen in ccm des festen Salzes und der Lésung; 


d_ die Dichte (d#_.) der Lésung, 


25,00° 
wobei samtliche Wagungen auf das Vakuum reduziert sind. 


11. Die Tabellen 1 und 2 enthalten die so erhaltenen Ergebnisse. 


TABELLE 1. 
Dichte des KCl bei 25.00° C. 
Mittlerer Durchmesser der Kristalle 0.1 mm. 


Versuchsnummer my m2—m4 Cc V d | D 
1 £0°3287 | 16.6179 | 035931 | 21.3608 || 1.17831 1.9896 
2 8.4971 17634619) 0.858907 | 2151533 1.17791 1.9893 
3 1023287— |) 16.6475>)) 0.358856 3 21. 3944) ||) 1.17790 1.9894 


Mittelwert D3¢ 990 = 1.9894 + 0.0002. 


TABELLE 2. 
Dichte des KCl bei 25.00° C. 
Mittlerer Durchmesser der Kristalle 0.5 mm. 


Versuchsnummer my m2—m, c V d D 
4 13.3262 | 15.0102 | 0.35888 | 21.3080 | 1.17790 1.9891 
5 13.3262 | 15.0042 | 0.35888 | 21.3024 | 1.17790 1.9889 
6 11.0880 | 16.0602 | 0.35888 | 21.2050 | 1.17790 1.9888 
ai 11.0880 | 16.0487 | 0.35894 | 21.1939 | 1.17792 1.9888 


Mittelwert D3z 490 = 1.9889 + 0.0002. 


12. Zu diesen Tabellen bemerken wir, dass die Werte fiir c—=0.35888 
ermittelt waren durch Léslichkeitsbestimmungen in Schiittelflaschen bei 


1) Vergl. z.B. ERNST COHEN und W. A. T. COHEN-DE MEESTER, Proc. Acad, Sci. 


Amsterdam 35, 1255 (1932). 
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25.00° C. (Mittel von 0.35895, 0.35883, 0.35888, 0.35886.) Diese Bestim- 
mungen waren bereits ein Jahr vor den hier beschriebenen Messungen mit 
einem anderen reinen KCl-Praparat ausgefiihrt worden. Die damals 
gefundenen Dichten (d) dieser Lésungen waren 1.17791, 1.17786, LAZIO, 
1.17789, Mittel 1.17790. Der in Tabelle 1 aufgefiihrte Wert d=1.17831 
bezieht sich auf einen Versuch (1), in welchem die betreffende Lésung 
nur wahrend 30 Min. mit der festen Kristallmasse im Dilatometer in 
Berithrung geblieben war, nachdem wir den ganzen Apparat von héherer 
Temperatur auf 25.00° C. gebracht hatten. Dieser kurzen Zeit entsprechend, 
ist die Lésung um ein geringes iibersattigt geblieben, was auch in dem 
Werte von c in diesem Versuch zum Ausdruck kommt. Dennoch findet 
man fiir D innerhalb der Versuchsfehler denselben Wert, wie in den 
Versuchen 2 und 3. 


13. Zwecks Darstellung der KCl-Kristalle von 5—8 mm Durchmesser 
und deren Dichtebestimmung verfuhren wir folgendermassen: In einen 
Messkolben von 500 ccm brachten wir 0.250 g reines Bleinitrat, welches 
in destilliertem Wasser gelést war und setzten dieser Lésung 1.25 ccm 
4 N. Schwefelsdure zu. Nach dem Verdiinnen auf 500 ccm verteilten 
wir das gebildete PbSO, durch Schiitteln gleichmassig in der Fliissigkeit 
und lésten in 50 ccm derselben eine genau gewogene Menge unseres 
reinen Chlorkaliums (etwa 15 g). Nach dem Auflésen des KCl war die 
Lésung auch bei Zimmertemperatur vdéllig klar. Wir verwendeten dieselbe 
in derselben Weise zur Ermittlung der Dichte des KCl, wie oben fiir die 
KCl-Kristalle von etwa 0.5 mm Durchmesser (§4) erédrtert ist. Nach 
Ausfiihrung der beschriebenen Manipulationen hatten sich im Dilatometer 
Kristalle von 5—8 mm Durchmesser gebildet. Sodann entfernten wir die 
vorhandene Lésung méglichst vollstandig durch Absaugen und Abtropfen- 
lassen und lésten die zuriickgebliebene Kristallmasse in Wasser auf. Die 
Menge des darin vorhandenen Pb” ermittelten wir durch Einleiten von 
Schwefelwasserstoff, 


14. Was nunmehr die Berechnung der Dichte des reinen KCl aus den 
so gewonnenen Daten betrifft, so ist hierbei zu beachten: a. dass sich im 
Dilatometer eine Lésung befindet, welche beim Einengen neben KCI auch 
ein Geringes an PbSO,, KNOs sowie K,SO, liefert, wahrend b. die 
Kristallmasse im Dilatometer etwas PbSO, (bezw. PbCl,) enthalt. Es 
sind somit die betreffenden Gréssen, welche in der Gleichung des § 10 
vorkommen, nach dieser Richtung zu korrigieren. 


15. Ein Zahlenbeispiel, welches sich auf Versuch 8, Tabelle 3, bezieht, 
mége obiges naher beleuchten: 

a. Wir verwendeten 50 ccm der in § 13 genannten Fliissigkeit, in 
welcher 15.4746 g reines KCl aufgelést wurden. 

Beim spateren Einengen und Trocknen der Lésung wiirden bei den sich 
dabei abspielenden Umwandlungen zwischen KCl, Pb(NOsz)>o und der 
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vorhandenen Schwefelsaure 0.0380 g KCI verschwinden, wahrend sich 
0.0229 g PbSOx,, 0.0153 g KNOz und 0.0312 K,SO, bilden. Es ist demnach 
der eingewogene Betrag des festen Stoffes um (0.0229 + 0.0153 + 
+ 0.0312 — 0.0380) g==0.0314g zu erhdéhen und auf 15.4746 + 0.0314 == 
= 15.5060 g zu setzen. 

Aus dem Trichter A wurden 4,0793 g Salz entfernt; es waren somit ver- 
wendet 15.5060—4.0793 — 11.4267 g. Nach Reduktion auf Vakuum findet 
man hierfiir m, — 11.4322 g. Bei Benutung dieser Zahlenwerte wiirde sich 
die Dichte des mit PbSO, bezw. PbCl, verunreinigten KCl ergeben. Zur 
Berechnung der Dichte des reinen Salzes war die Korrektur b anzubringen. 

b. In der Kristallmasse im Dilatometer fanden wir 0.0199 g PbSOx. Bei - 
der Berechnung des Volumen dieser ausserst geringen Menge verwendeten 
wir fiir die Dichte des PbSO, den Wert 6.3. 

Die Dichte des reinen KCI findet man nunmehr indem in der Gleichung 
fiir D* (§ 10) der Zahler und Nenner um das Gewicht bezw. das 


25,00° 
Volumen des vorhandenen PbSO, vermindert werden. 


16. Mittels der in Tabelle 3 zusammengestellten Werte findet man 


4° 
ae 
TABELLE 3. 
Dichte des KCl bei 25.00° C. 
Mittlerer Durchmesser der Kristalle 5 mm. 

Versuchs- | iy Spoke . V d PbSOx D 
nummer in g 

8 | £95322") 15.9575 | 0.35905 | 21.2532 | 1.17909 | 0.0199 1.9891 

| 
9 | 12.2799 | 15.2682 | 0.35915 | 21.0138 | 1.17896 | 0.0145 1.9890 


Mittelwert oe p90 = 1.9891 


Zur Tabelle 3 sei noch bemerkt, dass falls man annimmt, dass das 
in der Kristallmasse vorhandene Blei darin nicht als Bleisulfat, sondern als 
Bleichlorid (Dichte 5.9) vorkommt, man fiir D#,,, die Werte 1.9896 


bezw. 1.9893, also im Mittel 1.9894 findet, einen Wert, der innerhalb der 
Versuchsfehler mit dem in Tabelle 3 angegebenen iibereinstimmt. 


ZUSAMMENFASSUNG. 


Es wurde nachgewiesen, dass man innerhalb der Versuchsfehler 
(+ 0.0004 in den Einzelbestimmungen) fiir die Dichte des KCI bei ge- 
gebener Temperatur denselben Wert (1.9891 bei 25.00° C.) findet, falls 
es sich um Kristalle von 0.1, 0.5 bei 5 mm mittleren Durchmessers handelt, 
dh. also um solche, deren mittlerer Durchmesser sich wie 1:50 verhalt. 

Auf das Verhalten von Stoffen, welche sich in s.g. ,,molekularer’’ 
Verteilung befinden, hoffen wir demnachst zuriickzukommen. 


vAN ‘'T HorF-Laboratorium. 
Utrecht, Sept. 1935. 


Paleontology. — The sixth (fifth new) femur of Pithecanthropus erectus. 
By Euac. DuBols. 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 


At the beginning of last month a fossil bone fragment, from my Java 
collection, was handed to me by the museum servant VAN DER STEEN, as 
he suspected that this might possibly again be part of the shaft of a 
Pithecanthropus femur. 

The fragment, 1214 cm in total length, exhibited indeed some of the 
characters of such a left femur shaft. Especially similar it is in thickness 
and in the form of the corresponding part of the crista femoris, when the 
proximal end of that prominent ridge on this fragment is supposed to 
correspond exactly with the centre of the shaft on the femora J, IJ, III and 
IV. The shaft of V is too incomplete for comparison. The new fragment is 
perfectly straight and thus distinguished from those shafts, which are more 
or less arched from above downwards, and still more from the average in 
Man, which is approached by V. 

This shaft is, however, different from the other ones, all of them, with 
regard to the place of the crista in the cross-section, and the cross-section 
itself, to such a degree, that I thought it safer provisionally to refrain from 
identification with the Pithecanthropus femur, and to wait the result of 
the anatomical preparation of the bone, consisting principally in the 
removal of the large concretions of pseudomorphous limonite replacing 
pyrite, which covered the surface extensively. 

I have now finished this preparation, by which not only the whole some- 
what corroded surface of the fossil bone fragment is laid bare, but also the 
internal structure, to a certain depth, has become visible. It now appears 
that those differences in the form of the cross-section, and the inward 
shifting of the crista femoris, especially at the proximal end of the frag- 
ment, are to be regarded as an individual variety, such as not infrequently 
is met with in Man‘), where it certainly is in relation with differences in 
the development of the vasti muscles. 

In’ femur I, at 20 cm above the patellar articular surface, and in the 
femur shaft IJ, at the corresponding place, the shape of the cross-section 
of the shaft is nearly round; there is only a shallow concavity, indicating 
the flattening of the outer-back surface of the shaft. In the femora IJI, IV 
and V there is, moreover, a marked flattening of the anterior surface: these 
three femora are platymeric. 

The femora JI, III, IV and V exhibit more or less of the internal bone 
structure, most clearly so V, as a consequence of the more or less intensive 


*) See: JOHANNES BUMULLER, Das menschliche Femur, nebst Beitragen zur Kenntnis 
der Affen-femora. (Inaugural-Dissertation), p. 28. Augsburg 1899. 
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(deeper or shallower) corrosion of the surface 1), On the anterior surface 
we observe a diagonal system of structural stripes, about 3 cm broad, over 


I VI 
b p 
A (proximal) 
medial 4 lateral 

Pp 

P 
' B (distal) 
a a 


I. Cross-sections of the femur shaft of Pithecanthropus erectus I (1892), A: at 

20 cm, and B; at 11 cm above the articular (patellar) surface of the knee-joint. 

VI. Cross-sections of the femur shaft VJ, at the corresponding places, as 

judged from the comparison of both cristae, A: about 14 cm below the proximal 
end of the fragment, and B: 2 cm above its distal end. 


nearly the whole breadth of that surface, approximating the inner border 
and surpassing the outer border. The direction of these stripes is from 
above-inside to below-outward, as a dynamical reflection of the fibers of 
the back part of the musclus vastus medialis, attached at the crista femoris. 

In our femur VJ the proximal cross-section of the shaft, at a place 
corresponding with that of J, 20 cm above the patellar articular surface, 
clearly shows a displacement of bone substance from before-medially to 
before-laterally and, consequently, a relative medialward shifting of 
the crista femoris. This implies, of course, a shifting of the attachments of 
the vasti muscles. Indeed, we observe the system of structural oblique 
striping, which in its direction corresponds with that of the fibers of the 
back part of the musculus vastus medialis, shifted laterally to the borderlike 
antero-lateral surface, however this system is still about 244 cm broad. 

The distal cross-section of the femur shaft V/, at a place corresponding 


1) EuG. DuBois, New evidence of the distinct organization of Pithecanthropus. Pro- 
ceedings Vol. XXXVII (1934), pp. 139—145, with one figure and two plates. — I may 
call here attention to a necessary correction of that paper. On p. 142, in the third alinea, 
the established correspondence (parallelism) between the direction of the muscle fibers 
and the axes of the osteons really is of the vastus lateralis with the medial half of 
the femur shaft, and of the vastus medialis with the lateral half of the femur shaft. 
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with that of I, 11 cm above the patellar articular surface, shows a beginning 
lateral displacement of bone substance, which implies a beginning shifting 
of the back part of the vastus medialis muscle. 

Femur VI, in this way, appears to be really a fossil remain of a pithec- 
anthropus erectus. 

This fossil femur is certainly not from Trinil but from another 
part of the Kendeng region. As the two last ones of the four removals of 
my collection have been effectuated without my direct supervision, they 
caused much disarrangement of such small and seemingly less valuable 
specimens. There is, however, some probability that this fossil was found 
at Kedung Brubus. 

The question, why again and again thigh bones and no other limb- 
bones of Pithecanthropus erectus turn up in my collection, may find an 
answer in the consideration that the plurality of the bones were broken by 
crocodiles, mostly so the weaker ones, and that in the same proportion the 
latter were destroyed in the digestion process of those voracious animals. 


Botany. A physiological analysis of the growth substance. By A. J. 
HAAGEN SIT and F. W. WENT. 
(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 

The investigation of the growth substance of plants in the last few 
years has passed through a series of phases, of which we find an analogue 
in the work on sex hormones. Originally ‘‘auxin” was isolated from urin, 
and this substance was regarded as the plant growth hormone (1). After 
some time it was shown, that two auxins exist, a and 6, which have the 
same activity as growth substance (2). Serious objections against the 
specificity of the universally employed avena test were raised, when it 
was found, that also f indole-acetic acid showed the same bending reaction 
in comparable dilutions (3). It was then shown, that it is highly probable, 
that in the top of the avena coleoptile auxin-a is formed, whilst £ indole- 
- acetic acid is formed by yeast, fungi and bacteria. The easy synthesis of 
Bindole-acetic acid and related substances led to an investigation as to 
how the growth activity was related to a definite structure. Derivatives 
and homologues of findole-acetic acid were synthesized and the activity 
determined by F. K6GL and D. KosTERMans. Great differences in activity 
were found (4). 

The problem acquired an added interest, when K. V. THIMANN showed 
that the activity of an active substance in the avena test is based on two 
independent properties: the polar transport in the coleoptile, necessary for 
the substance to arrive at the growing cells, and its property to stimulate 
cell elongation (5). Only those substances, which possess both properties 
are active in the avena test. THIMANN has shown, that f coumaryl-acetic 
acid did not cause a curvature in the avena test, but still stimulated the 
growth of small cylinders of avena coleoptiles, when they are put in a 
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dilute solution of this substance (cylinder test), An easy method for the 
estimation of the growth stimulating effect has been found in the pisum 
test (6). Here also the polar transport of the active substance is not 
necessary to obtain a reaction. 

To get an idea of the specificity of the different tests and the effect of 
more drastic alterations in the molecular structure of Bindole-acetic acid, 
it was necessary to determine quantitatively the activity of a large number 
of organic substances. With the help of these three tests, we could study 
the effect of changes in the chemical structure on the transport capacity 
and at the same time the effect of these changes on the cell elongation 
activity. 


Method. 


The activity of the solutions of a great number of organic substances 
has been tested with the pea test (6), the cylinder test (5) and the avena 
bending test (7). The peas used in the pea test are grown on saw dust 
in a dark room with a constant temperature of 22°C. After 8 days the 
zone of 5—35 mm below the terminal bud is cut and split lengthwise. 
Upon subsequent immersion in water the two halves will bend outwards. 
If they are put in solutions containing substances inducing growth, the free 
ends of the two halves will start to bend inwards. After 12 hours the pea 
shoots are photographed and the inward bending is compared with the 
result of a series of solutions from f indole-acetic acid as standard. 

At the same time in the same dark room the growth of avena coleoptile 
cylinders is measured. From 4 day old avena coleoptiles the top is 
removed, the primary leaf is drawn out and after 114 hours 3 cylinders 
of 5 mm length are cut from each plant. They are slipped on thin glass 
rods and the length is measured by means of a microscope with a low 
magnification. The cylinders are then put in the solutions and the increase 
in length is measured after 12 hours. 


Results. 

In table I the results of the pea test, cylinder test and avena bending 
test are compared, when different substances are used. The activities of 
the substances are expressed in terms of the activity of f indole-acetic acid. 
This substance induced 2 % growth in the cylinder test and a curvature of 
10° at a concentration of 1 mg. in 20.000 cm3 and a curvature of 180° in 
the pea test at a concentration of 1 mg. in 1000 cm3. (When avenas are 
used in this test this concentration is 1 mg. in 3000 cm3.) 

The solutions used in the pea test and cylinder test were neutralised; 
the highest concentrations used contained 1 mg. in 5 cm; if not active in 
this concentration, they were considered as inactive. 

Through the kindness of Prof. K6GL we could test the derivatives of 
Bindole-acetic acid synthesized by D. KOSTERMANS., 

From table I it is evident, that many substances show an activity in the 
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TABLE I. 
Comparison of growth activity of organic substances with gindole-acetic acid. 
Cylinder Avena Type of 
Substance Pea test text Sext bending 
ge Indole-acetic acid ..........-++ 1 1 1 normal 
Isopropyl-indole-acetic ester ....- 1 0.1 0.005 5 
5-methyl-indole-acetic acid ...... 1 0.2 0.1 ” 
gindole-pyruvic acid............ On5 0.2 r 
1-methyl-indole-3-acetic acid..... 0.3 0.2 0.002 in the top 
2-5 dimethyl-indole-3 acetic acid . 0.2 0.05 0.002 , 
2-methyl-indole-3-acetic acid..... O52 0.05 0.001 % 
2-methyl-indole-3-methyl acetate . 0.5 0.1 inactive 
2-ethyl-indole-3-acetic acid....... inactive inactive sy 
Phenylaceticvacidin mae tiie Ol 0.01 0.0002 * 
Phenylpropionic acid ........... 0.02 inactive 
Methyl-phenylacetate ........... 0.05 
Isobutyl-phenylacetate .......... 0.05 
Ethyl-phenylpropionate ......... 0.01 
Cinnamic acid’ ater samira etal: inactive inactive inactive 
Allo-cinnamic acid ............. 1 0.2 0.0006 | inthe top 
Cis-o-methoxy-cinnamic acid..... 0.05 0.002 inactive 
Isatinicracid asm ce rs aah eeee 0.05 0.02 0.002 
A trolacticvacidetate erisers celery oletae 0.005 0.005 inactive 
m. nitro-cinnamic acid... ...... 0.02 
m. nitro-phenylacetic acid....... 0.05 
p. methylcinnamic acid ......... 0.0005 
m. Phenylene diacetic-ethyl ester. . 0.05 
Vulpinictacidpes.- eee 0.002 inactive 


Pulvinic acidveeeee eee 0.002 


Inactive in the pea test are also: coumarin, o-coumaric acid, cinnamic acid, «-methyl- 
cinnamic acid, «-phenylcinnamic acid, trans-o-methoxy-cinnamic acid, p.-methoxy-cinnamic 
acid, cinnamic-ethyl ester, benzilic acid, phenylglyoxylic acid, benzoic acid, benzalmalonic 
acid, r-mandelic acid, phenylacetamid, diphenyl-acetic acid, phenylvalerianic acid, p.-nitro- 
phenylacetic acid, 2-4-dinitro-phenylacetic acid, phenylalanin, indolcarbonic acid, phenylamino- 
acetic acid, acetic acid, propionic acid, butyric acid, chloracetic acid, jodacetic acid, malonic 
acid, maleic acid, adipinic acid, serin, cysteine, isatin, angelic acid, tiglic acid, crotonic 
acid, acetophenone, tyrosine, phenylacetate, eosin. 
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pisum test, which are also active in the cylinder test. Only a few sub- 
stances which are closely related to indole-acetic acid show an activity 
with the ordinary avena test. (*) 

Of these derivatives only the 5 methyl-indole-3-acetic acid, the esters 
of Bindole-acetic acid and indole-3-pyruvic acid show normal curvatures 
in the avena test. In the other substitution products a distinct influence of 
the diminished velocity of transport can be observed. The curvature then 
is localised in the upper end of the coleoptile. In the pisum test the diffi- 
culties with the transport do not exist and these derivatives and also the 
esters show an activity of the same order as £ indole-acetic acid. 

It is obvious that the pyrrol nucleus in indole-acetic acid plays an 
important part in the polar transport of a substance. Substitution or 
opening of this nucleus therefore reduces the activity in the avena bending 
test. 

To further study the minimum configuration of the molecule necessary 
for the growth promoting action, more substances were investigated, which 
did not contain the pyrrol ring, but where only the phenyl nucleus of 
indole-acetic acid did remain intact. 

Of the phenyl substituted fatty acids only phenylacetic acid and 
propionic acid were active in the pisum test and cylinder test and showed 
resp. 1/,9 and 1/,99 of the activity of 6 indole-acetic acid. Benzoic acid and 
phenylvalerianic acid were inactive, which was also the case in the 
unsaturated cinnamic acid. The remarkable. fact was observed, that the 
steric isomer, allo-cinnamic acid had the highest activity of these growth 
promoting substances. This activity was as high as that of f indole-acetic 
acid in the pea test. That steric conditions play an important part in the 
activity of these substances was confirmed by the activity of cis-o- 
methoxy-cinnamic acid, whilst the trans compound was inactive. In the 
mean time the substitution with the methoxy group has greatly diminished 
the activity. 

In different cases we could obtain a rise in the activity by substitution 
with methyl, amino and nitro groups. The place of the substituent whether 
ortho, meta or para is there of great importance, for example: the table on 
the following page. 

Further substitution products have to be tested before general rules 
concerning the effect of these changes can be established. Then it will 
be interesting to compare the physical and colloidal chemical behaviour of 
these substances, which might throw some light on the mechanism of the 


(*) A. E. HITCHCOCK and coll. (Contr. Boyce-Thompson Inst. 7, 87 and 209) have 
tested a series of substances as regards their growth stimulating properties by applying 
them, mixed with lanolin, on one side of the stems of different plants. However the 
results of STRUGGER and BONNER have not been considered in their experiments, so 
that the question remains open, whether their substances have a direct effect on cell 
elongation or whether they change e.g. the PH of the cells, influencing the activity of 


the auxin inside the tissues. 


ay 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 
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oS 


Activity in 
pea test 


o-nitro-cinnamic acid .......... inactive 

\ m-nitro-cinnamic acid.......... 0.02 

cinnamic acid, (inactive)...........- ; , 
p-nitro-cinnamic acid.......... inactive 
p-methyl-cinnamic acid .......- 0.0005 

phenylglyoxylic acid, (inactive)...... o-amino-phenylglyoxylic acid... 0.05 
p-nitro-phenylacetic acid ....... inactive 

phenylacetic acid, (0,1)............. m-nitro-phenylacetic acid....... 0.05 
2-4 dinitro-phenylacetic acid .... inactive 


activity of the growth substance in plants. There is no doubt, that the 
transport property of the auxins and f indole-acetic acid is of fundamental 
importance for the role as hormone. We could show, that a substance 
like allo-cinnamic acid with a high growth promoting capacity has lost 
the ability to inhibit the growth of the side buds, when applied to the top 
of a pisum stem. 

Summarizing we may say, that the physiological activity of any sub- 
stance is based upon the following combination of properties: 

10, Its direct effect on cell elongation, once present inside the cell. 

29, Its secondary properties, influencing its concentration at the place 
of action. 

a. by affecting the polar transport. 

b. by changing the permeation constant. 

c. by inactivation before reaching the reacting cells, 

It is of interest, that a few of these substances, which are only active 
in the pea test, occur in nature in different plants. Special attention is 
drawn to the fact, that lichens contain large quantitaties of a substance, 
that shows this growth stimulating properties, namely vulpinic acid. It 
remains to be seen whether there growth is limited by other factors 
necessary for elongation of the cells, 


Summary. 


An analysis of the cell elongation and polar transport properties of 
various substances is made. 

If activity differences of such substances occur, it has been shown, that 
primarily they have to be attributed to their secondary properties as 
transport, permeation etc., whereas their cell elongation properties may 
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be left unchanged. Both properties can be changed independently by 
altering different parts of the molecule, 

A number of substances is found only having growth stimulating 
properties, but not showing polar transport in the plant. These substances 
do not act in the avena bending test, nor do they show the regulative 
power of the auxins for example in bud inhibition. 

A substance showing the highest cell elongation capacity is found in 
allo-cinnamic acid, which can be compared with that of B indole-acetic acid. 

The steric isomer cinnamic acid has no activity. 

A preliminary study was made of the effect of substitution on the cell 
elongation property. 
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Astronomy. — The theorem of minimum loss of energy due to 
viscosity in steady motion and the origin of the planetary system 
from a rotating gaseous disc. By H. P. BERLAGE Jr. (Royal 
Magnetical and Meteorological Observatory Batavia). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935), 


Recent papers by GUSTAF STROMBERG') and G, DEDEBANT, PH, 
SCHERESCHEWSKY and PH. WEHRLE?’) suggested to me that with the aid 
of a hydrodynamical theorem due to HELMHOLTZ and KORTEWEG, the 
solution could be found of a problem, which has occupied me ever 
since I became convinced that the planetary system has evolved from 


a gaseous disc surrounding the sun’). 
As was previously shown ’%*), the equilibrium of a rotating gaseous 


1) G. STROMBERG, The origin of the galactic rotation and of the connection between 
physical properties of the stars and their motion, Astroph. J. 79, 460 (1934); Formation 
of galaxies, stars and planets, Astroph. J. 80, 327 (1934). 

2) G. DEDEBANT, PH. SCHERESCHEWSKY and PH. WEHRLE, Sur une classe de mouve- 
ments naturels de fluides visqueux caractérisée par un minimum de la puissance dissipée, 
C.R. 199, 1287 (1934). 

3) These Proceedings 33, 614 (1930); 33, 719 (1930). 


4) These Proceedings 35, 554 (1932). nh 
Zi 
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solar envelope, when homogeneous chemical composition and isothermy 
are assumed, is governed in every point by the same equation 


MRT doz 
nt awe = oe eS nad 


The significance of the different symbols is the following. 


M =the sun’s mass, 

f =the constant of gravitation, 

R=the gas constant, 

T =the temperature of the gas, 

r—the distance from the axis of rotation, 

«® —the angular velocity at a distance r from the axis of rotation, 
0e== the density of the gas in the equatorial plane. 


Later on it was shown!) that isothermy and homogeneous chemical 
composition, or T =constant and R-=constant are inconsistent with 
steady motion, and a less restricted model, with RT = constant was 
assumed. In this case, however, the same equation of equilibrium (1) holds. 

The rotation of the disc is cylinderwise and the angular velocity o 
is a function of r depending on the distribution of the density of the 
gas in the equatorial plane of the disc, g@-, only. As regards equilibrium 
this distribution is arbitrary. However, in the steady state of the disc 
reached at the end of its natural development through the influence of 
viscosity the distribution of the density in the equatorial plane is certainly 
a product of the laws of motion of viscous fluids. 

As regarded from the empirical side, the distribution of the masses 
of the planets led me to assume in a previous paper’) the exponential 
formula 


= pge™ he ee ees 


in which 0 stands for the density of the gas in the neighbourhood of 
the sun. At the same time, however, I expressed the conviction that it 
should be possible to determine the real function theoretically. 

On this point a theorem due to HELMHOLTZ and KORTEWEG proved 
indeed to be a missing link in the chain of argumentation. It may be 
stated in words as follows. 

“In the steady motion My of an incompressible fluid moving with 
velocities given at the boundary, less energy is dissipated than in the 
case of any other motion M consistent with the same conditions. And 
if the motion M be in progress the rate of dissipation will constantly 
decrease until it reaches a minimum corresponding to My. It follows 
that the motion Mp, is always stable” 3). 


1) These Proceedings 37, 221 (1934). 
2) These Proceedings 37, 221 (1934). 


3) Lord RAYLEIGH, On the flow of viscous fluids especially in two dimensions, Phil. 
Mag. 36, 354 (1893). 
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This theorem may be applied to our solar envelope in steady motion, 
although it is not liquid but gaseous, because the gas does not expand 
or contract during its pure rotational motion, so that its compressibility 
does not enter into question. 

If u, v, w are the velocity components and 7 the coefficient of 
viscosity, the rate at which kinetic energy is converted into heat is 
expressed by the dissipation function 


dE _(((_,55(9#/) dv \? ow? ow , dv? 
a= Jf {7}2(3e) +2 (35) +2 (Ge) + (3 +38) 7 


Ou , Ow)? Ol) cout’ \~ 
Ceard es di dy 


As the motion is in planes parallel to the equator, we have 


ea Od ee OW 
en ee es ot ee soe Ate Bere (4) 


and the dissipation function reduces to 
7, dd he ow \* Ov \? dv , ow 
Jy tte) 7G) ata) nee: © 


A transformation to cylindrical coordinates r, p, h makes 


f= —orsne- 4 v=orcosp. .... + (6) 
Moreover 
Ou du __ 0u sin p Ov __ ov ? __ Ov sine 
Ox Or Og af x Or ES Be or a 
Ou Ou Qu cos y dv __ Ov Ov cos p 
dy 0 : Pag Ge c dy oO eats r 


After execution of the partial differentiations and introduction of the 
expressions (7) in (5), we get 


2 
F=f {fr(Z) Bi dA ye oe) 


According to the theorem just mentioned this function decreases 
during the evolution of the disc and tends to-a finite minimum. It does 
not finally disappear, as would be the case with a freely rotating body. 
Uniform angular velocity is never attained, because our nebula has no 
finite boundary and merges into interstellar matter. 
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Hence, in the final steady state the variation of (8) is zero, or 


. 7) i 
ff (a(a) Pdrdgdh=0. 2s) Jaane) 


As the motion is cylinderwise, we may take for the closed surface 
over which the integration is to be extended any ring bounded by two 
planes parallel to the equator and two cylinders coaxial with the disc. 


Hence 
do \7); 
— a Pra Rae ny AES, 
9 (n( Ge) ea 0 (10) 


whereas the integral is indefinite. If follows that 


2 
in (Ge) P= ope sabe valle sa nee eat me 


However, the steady state of the disc may as well be characterized 
by the equation 


te)" geh= 0 yt ia, 2 eee ey 


which was developed in a previous paper'). Hence 


fet Ol ae NE cal lige eee SD 
dr 


dw 
s(gr)=0- Roi) 


Let us now suppose, as was always done, that the pressure gradient 
of the gas is small in comparison with the attraction of the sun. It 
then follows from (1) that (14) should hold, when w is varied from 


0 (| ecole nana aE! 


and 


o=(& oe) 


r? rc dr 


') These Proceedings 37, 221 (1934). 
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Substituting (16) and (15) in (14), we get the following equation 


pee) Site RE a" lg ee 3 fM 
x oes shales ) & a 
fas RT dlgo. \! = Mt ee (17) 


r rc dr r 


As far as squares and products of small quantities may be neglected 
(17) reduces to 


d Ig Qe d* Ig Qe _ 
as —+ 2r ot ee mada, wc oe ae (18) 
The solution of this equation is 
Ds eR ee ee oes (19) 


when g, and a are integration constants to be determined from obser- 
vational data. 

Hence, the density of the gas in the equatorial plane of the disc in 
the state immediately preceding the formation of planets will be distributed 
according to (19). Comparing (19) with (2), we see that our provisional 
assumption concerning this distribution erred in the power of r only. 

Now, (2) was based on the empirical statement that the masses of the 
planets are such that Igo. is nearly a linear function of r, or 


a nat poe als st ae ee) 


From (19) follows the parabolical rule 
lgpeselg py Align ars > 6 4 (21) 


In Fig. 1, which is a reproduction of Fig. 2 in a previous paper 4) 
the logarithm of the density which follows from the planetary masses 
has been represented in function of r. The straight line (dashes) was 
drawn as a first approximation to the empirical curve showing the 
fluctuations which were previously discussed. I have now adjusted a 
parabola (dots) as closely as possible to the same empirical curve. 

It immediately appears that the question whether the straight line or 
the parabola is the best first approximation to the empirical curve is 
difficult to answer. The &traight line functions better near the centre, 
the parabola better near the periphery, but when theory proves that 


1) These Proceedings 37, 221 (1934). 
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the parabola should be chosen, we can only be pleased that all ambi- 
guity has been removed. ; 


Dislance 10 20 350 40 50 AU. 60 


a. Empirical (fulldrawn) and theoretical (dotted) curves of the logarithm 
of the density of the gas in the equatorial plane of the disc; previous 
provisional approximation by straight line (dashes). 

b. Planetary density curve. 


There is no need of repeating here previous calculations with the 
present function @.. As the method has not changed I only give some 
results. 

From the known total mass of the planets and the known total 
moment of momentum of the system, the following constants are deduced 


as 6.86 X10 cm* 
Do == 4.025010 gfem*: 
If we do not take account of the fluctuations of the real density curve 


about its mean theoretical course, we now get the following masses of 
the planets 


| Mass (Earth = 1) 


| According to (19) Observed 

IMercur yan mann, 0.71 0.03 
Wentise.& 4a 3.24 0.82 
Earthsagag ie pov 1257 1.00 
Mars i) \t.908 30.5 0.11 
Planetoids . . .. 87.2 _ 
Jtpitersiene ene 133 317 
Saturngssae- ane 118 95 
irantisiees acer Slee: 14.8 
Neptune suse 8.6 1723 


Plutowe es 0.4 0.7 
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Bearing in mind that the only empirical quantities were the invariable 
total mass and total moment of momentum of the system, whereas the 
rest is theory, we may be content with the general agreement. 

It may be that the question why the masses of the central planets 
are all smaller than the computed values, with the most conspicuous 
discrepancy in Mars, presents a problem which will have to be treated 
separately. On the other hand there is an essential improvement in the 
calculated masses of the peripheral planets, especially Neptune and Pluto. 
This induces me to venture an extrapolation which has now become 
urgent. Indeed, if we assume as before that the outer radius of the disc 
corresponds with @—10-*4, which is the density of the interstellar 
matter within the galaxy, we now find that it amounts to 207 Astrono~ 
mical Units. Hence there would be room for a planet beyond Pluto 
and as we are now for the first time in the possession of the theoretical 
mean density curve, it is of importance to calculate its mass. However, 
it works out to be only 0.003 times the mass of the Earth, or too small 
to be of any significance, so that our previous conclusion that with Pluto 
we have reached the outer limit of the planetary system, remains 
unchanged. 

I wish to add one remark, which is perhaps not superfluous. If (19) 
is inserted in (1), we get 


[MRT ari = or Coe ee ee mine ee ea (22) 


This equation suggests that at a certain finite distance from the sun w 
would become zero, but this is only apparent, because the equation 
only holds as long as the second term on the left side remains consi- 
derably smaller than the first. It should not be used beyond its limit 
of validity. 


Batavia, August 14, 1935. 


Mathematics. — Ein neues Prinzip fiir Transzendenzbeweise. Von 
J. PopKeEN und K, Manter. (Communicated by Prof. J. G. 
VAN DER CORPUT). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 


Der erste WVerfasser zeigte in seiner Dissertation u. a. das folgende 
Ergebnis '): 


Satz 12: Stellt die Potenzreihe 


mit algebraischen Koeffizienten a, eine im Ursprung regulare analytische 
Funktion dar, die einer eigentlichen algebraischen Differentialgleichung 
geniigt, so ist mit einem geeignet gewdhlten c >0 fiir h=2 


entweder a, = 0 oder / ap, | = e—ch(logh) 


Dieser Satz kann in manchen Fallen zu Transzendenzbeweisen benutzt 
werden; denn geniigt eine vorgegebene Potenzreihe einer algebraischen 
Differentialgleichung und streben ihre Koeffizienten a, geniigend schnell 
gegen Null, so kénnen diese Koeffizienten, die von nur endlich vielen 
Zahlen algebraisch abhangen, nicht alle algebraisch sein. 

Zu besonders bemerkenswerten Anwendungen gelangt man bei man- 
chen Funktionen aus der Theorie der elliptischen Funktionen; ein solches 
Beispiel, das aber durchaus nicht vereinzelt dasteht, wollen wir in dieser 
Arbeit im EHinzelnen behandeln. Wir werden ndmlich zeigen, dass fiir 
jedes beliebige q mit 


Oc foil 
mindestens eine der drei Zahlen 
co ge 
2, 0a ions 233} 


transzendent ist. 


Die Methode der vorliegenden Note stammt vom ersten Verfasser, 
die Durchfiihrung des Beispiels vom zweiten. 


1) J. POPKEN, Uber arithmetische Eigenschaften analytischer Funktionen, Diss. Groningen 
1935, S. 88. 
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1. Die WEIERSTRASSsche o-Funktion gestattet die Darstellung ?) 


2% 
nu? Ce ae, eee sin’ 
= : w 
e 2” ¢(u)=—sin— IT | 1— j 
mu 200 pest .7tnw 
si = 
@M 
Wird 
ize! 
q=e” 


gesetzt, so dass q der Ungleichung 


0<|q\<!1 
geniigt, so folgt 
nut tes 
aS 20, 1H) & 2m 
20 eee 
e e(uy=— ecelh, 1+ Gaga: 


Fiihren wir die neue Veradnderliche 


pa cetear UL 
x= 2i sin — 


2@ 


und die beiden Funktionen 


oe a 21 ane 
Mai. fi — 1 


a Gagnp ) Fe) =— log fla)=— = log (1g) 


ein, so wird also 


aw 


ae" o(u) =~. x f(x), log 0 (u) — "Y= log . + log x—F (x). (1) 


Da die Reihe 


konvergiert, so stellt f(x) eine ganze Funktion von x mit unendlich 
vielen Nullstellen dar; f(x) ist also eine ganze transzendente Funktion, 
so dass in der TAYLORreihe 


fia = S ap x? 
h=0 


2) HALPHEN, Traité des Fonctions elliptiques I, S. 400, zweite Formel von (21). 
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unendlich viele Koeffizienten a, von Null verschieden sind. Diese Koeffi- 
zienten lassen sich explizit darstellen in der Form 


ee ME 


—— ; =, | A ane 2S n 
aoe eae Ge a = {(1—q2) (1—q?")...(1—q 2") }? 


(h=1,2,3,.-.), 


wo die Summation iiber alle Systeme von A natiirlichen Zahlen nj, n2,..,Mn 
mit nj <n, <..<m, erstreckt wird; ihre Absolutbetrage besitzen daher 
die obere Schranke 
| i= 00 s $ bgp] Ga teat eth Ee 
ap, | == > ++ pao 
mM=1 m=2 npSh (1 —| qd Ree 


| gq |2a+24--- +A) os | q [20 +24---4+4) 


= an 5 2%. SF lq Pa ee 
(fg en eae eee 


IN 


hei, 2.3, 
so dass fiir jedes noch so grosse positive c 
| ap | =o (e-caleg sy) 


ist. Wir werden im folgenden Paragraphen zeigen, dass f(x) einer alge- 
braischen Differentialgleichung geniigt. Auf Grund von Satz 12 k6nnen 
daher nicht alle Zahlen 


Qj, 22, A3,~-+6- 


algebraisch sein. 
Entsprechenderweise hat F(x) eine TAYLORreihe 


2h 
F(x)= > A, —— 
{9 | h 
mit den Koeffizienten 
A, 1 © oo 
reer 0 


Aus 
f (x) = e-F, F(0) =0 


ist leicht abzuleiten, dass jeder Koeffizient a, ein Polynom in A,, A>,.., Ap 
mit rationalen Koeffizienten ist 7). Also folgt 


»Nicht alle Zahlen 


(h==1,270es) 


sind ftir 0<|q|<1 algebraisch’”’. 


3) Siehe z.B. J. POPKEN, loc. cit. S. 106. 


867 


2. Man gelangt folgendermassen zu der Differentialgleichung fiir f(x): 
Es ist bekanntlich 


_— d* log a (u) 
A lean mE 
p (u?=4p(u’—g.p(u)—gs - - . . « (2) 


wo g2 und g; die rationalen Invarianten sind. Ferner ist nach (1) 


: 
— log o(u) + Flog = — log x + F(x) 


und also 
Yon ds log 4d? F(x) 
P (x) 4 re du? du 


pale a logo ad? F(x) 
i aan ac 


du 2 
Px _ (in), 
dan 42 @ 
ie (3a) VO +4 
und daher 
Lin Va 
2 Ean 
= ted (x? + 4) FY (x) + x F(a) 
: 3 
Sesto (x2 + 4) F(x) + 300 F" (x) + F(x) } 22 -+ 4, 
- ferner 
diog x— in |v x*+-4 
au a2 Xx ‘ 
Gilegen ef in \ 4 
“du? — (20) # 
louxem im. al x" +4 
TBO ry ae al 
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so dass sich 


p= (i) 42 +4 +6244) F(a) + F (a) 


2 ( 


p’ (uw) = ee) Sets P(x) +3F (3) + Fe), Pe 


und damit wegen (2) die Differentialgleichung 


Pee (x24 4) F" (x) + 3.2 FY (x) + F(x) ‘ (x2 +4) = 


Se ae ee) ani) 
20." \50 4 5 ps 5 20. \% 
— (FB) aha Ste + aP at xP al—(Z) 0. 
fiir F(x) ergibt. Wegen 
3 fi 
Tae SF 


folgt hieraus eine algebraische Differentialgleichung fiir die Funktion f(x). 


3. Die vorige Differentialgleichung fiir F(x) kann dazu dienen, zwi- 
schen den Gréssen 


_~ qd = 
Di 2 ees (h==1/2)3,050) 
bestehende algebraische Relationen herzuleiten. Man hat 
2h 
so dass, wenn 
a =h A, +(4h+2) Ans (a9 = 2A);) 


gesetzt wird, 


(x? +4) F" (x) + x F’ (x) = 42 ay, x24 


und folglich 


(x?-++ 4) F" (x) + 3.x F" (x) + F’ (x) =8 F hay x2A-1 
h=1 
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ist. Die Differentialgleichung (3) fiir F (x) geht also iiber in 
8 o © 
= me fie os fra, x74! (x? + 4) = 
x al 


(420, 4448, ga 
= Se NE Be reciac at am 


-(iyalisted 


Weiter ist bekanntlich *) 


_ (206 
in } 93° 


407 1 1 
= aa Wem ee = 3 — 4%, 
so dass, wenn noch zur Abkiirzung 
wg ae 
G,=- rr pe Gy ae 


gesetzt wird, die vorige Beziehung die Gleichung 


oo 2 
—1+ 3 ha,x?*+2 (x? + 4) = 
h=1 


a: a ee ‘A Vote ee ) 

=41 4 4+ ¥ a, x2t20 Gxt) 1 4 4 F a, x2at2l_G, x6 
( 12 5s \ ( | lee ee ( 

liefert. Wir entwickeln beide Seiten dieser Gleichung nach Potenzen von 

x* und vergleichen die entsprechenden Koeffizienten. Die Koeffizienten 

von | und von x? stimmen evidenterweise iiberein; dagegen ergeben die- 

jenigen von x* und x® die Relationen: 


1 
— 8a, = 5 12 gi Gy, 


— 16a,—2a,= + 120 +24 — 2 G,, 


i 
432 
so dass sich sowohl G, und G; durch a, und a), als auch umgekehrt a, 
und a, durch G, und G; linear mit rationalen Koeffizienten ausdriicken 
lassen: 


1 DH 1 
ei ML is Nba a aa 

7 1 oe Z 31 
ee ee ig 2 25 7? 0 2 * 2160" 


4) HALPHEN, loc. cit. S. 404, Formel (33). 
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Allgemein ist fiir h=3,4,5,... der Koeffizient von x?h+2 auf der linken 
Seite der vorigen Gleichung gleich 


—8ha, + Pr (a, A2,++65 Op —1), 
und auf der rechten Seite gleich 


12 a, -++ Q, (a1, Aq, +++ Apn—1» G.. G3); 


dabei bedeuten 
Pi AG;,.05, 00+, Ga) ’ Q, (a, A2,.+- 1 Ah—1s Lee G;) 


Polynome in den Argumenten mit rationalen Koeffizienten. Folglich kann 
a, fiir solche h als Polynom in a;,a2,...,@,—1 oder auch als Polynom 
in G,, Go, 3, &4,.-..,4,—1 mit rationalen Koeffizienten ausgedriickt werden. 
Indem wir diese Darstellung der Reihe nach fiir alle h=3,4,5,... be- 
nutzen, folgt, dass sich alle Zahlen 


a,=h A,+ (4h-+ 2) Andi (Sb 23) 
als Polynome in 
G,, A 
oder auch in 
G,, G; 


mit rationalen Koeffizienten ausdriicken lassen. Also lassen sich die Gréssen 
(i= 1; 2,5. 00s) 


auch als Polynome in 


oder auch in 


mit rationalen Koeffizienten darstellen. Da aber nach § 1 mindestens eine 
der Zahlen A; transzendent ist, so folgt: 


Satz A: Fir jedes q mit 0<|q|< 1 ist mindestens eine der drei 
Reihen 


oe qs oo q's o qo 
eT (1—q? nye lies? (1 a q’ ays = (1—q?)® 


eine transzendente Zahl. 
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Satz B: Von den drei Gréssen 


4 6 
on Wg, w° gs 


nm’ wt pe 


die zu einer nicht ausgearteten p-Funktion gehoren, ist stets mindestens 
eine nicht algebraisch. 

Nachtraglich wird uns die Note ,,Sur les séries entiéres satisfaisant a 
une équation différentielle algébrique’’ von G. Potya (C.R. Paris, 19 aoat 
1935, p. 444—445) bekannt. Ohne Beweis wird hierin u.a. erstens ein 
im Wesentlichen zu Satz 12 der POPKENschen Dissertation Aquivalenter 
Satz und zweitens der hieraus abgeleitete Transzendenzsatz : 


»ist 0<|h|< 1, so ist mindestens eine der fiinf Zahlen 


or h2' os r h2* Ge r° h2" 
= 1—h?2"’ ee 12 = = P= Are 


S (—1) (2r—1) Ae x (—1) r? hi" 


r=1 e=1 


IT (1—A8*) (1—h8—4) IT (1—h®*) (18-4), 


r=1 r=1 


transzendent”’ 
mitgeteilt; da die drei ersten von diesen Zahlen im wesentlichen gleich 


4 6 
On OW 92 W Js 
en tage et ie 


sind, so ist dieses PoLyAsche Ergebnis in dem unsrigen enthalten. 
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Palaeontology. Eine fossile Saugetierfauna mit Simia aus Siidchina. 
Von G. H. R. von KoENIGSWALD. (Communicated by Prof. L. 
RUTTEN), 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 


Ehe wir uns dem Material, das die Grundlage zu dieser Arbeit bildet 
zuwenden k6énnen, ist es erst nétig, auf seine Herkunft einzugehen. 

Es ist schon lange bekannt, dass in den chinesischen Apotheken auch 
Versteinerungen als Arzneimittel verkauft werden. Als China noch nicht so 
gut erschlossen war wie heute, spielten die in den Apotheken erworbenen 
Fossilien eine sehr bedeutsame Rolle fiir die erste Kenntnis von in China 
verbreiteten Formationen und Faunen. Die devonischen Brachiopoden, die 
von RICHTHOFEN mitbrachte und die KAYSER bearbeitete, die erste grosse 
Saugetierfauna von dort, die SCHLOSSER beschrieb, sie stammten aus 
Apothekenmaterial. 

Aber nicht nur in China selbst, iiberall im Osten, wo wir Chinesen 
haben, treffen wir in ihren Apotheken die gleichen, aus China in geradezu 
ungeheuerlichen Mengen exportierten Fossilien an. Diese kénnen, wenn 
sie, ohne dass ihre Herkunft erkannt wird, in die Sammlungen geraten, 
zu gefahrlichen Irrtiimern und Fehlschliissen Veranlassung geben. Ver- 
fasser kennt solche chinesischen Fossilien bisher von Singapore, Sumatra 
(Medan), Java, Bali, Borneo, Celebes und den Philippinen (Manila). Es 


lassen sich stets drei grosse Gruppen unterscheiden: 


A. Brachiopoden. Unter diesen finden wir hauptsachlich die mitteldevonische Spirifer 
verneuili MURCH. Nur untergeordnet finden wir Spirifer speciosus BRONN, C yttia murchi- 
soniana de KON., Rhynchonella hanburrii DAVIDS, Orthis striatula SCHLOTH. und andere. 
Weitere Vertreter der devonischen Fauna, etwa Korallen, sind mir nie begegnet; es 
handelt sich offensichtlich um ein sorgsam ausgesuchtes Material. 


B. Krabben. Fast ausschliesslich handelt es sich hier um in Konkretionen einge- 


schlossene Exemplare von Macrophtalmus latreillii DESM. von vermutlich pleistozanem 
Alter. 


C. Sdaugetierreste. Die Saugetierreste entstammen verschiedenen jungtertiaren und 
pleistozanen Faunen. Wir kénnen unterscheiden: 


1°. Hipparion-Fauna. Die massenhaften Reste gehéren meist dem Hipparion richthofeni 
KOKEN und verwandten Formen an. Sehr zahlreich sind Zahne von Chilotherium und 
anderen Rhinocerothiden (es gelang Verf. auch, in Soerabaja einen Zahn des seltenen 
Sinotherium aufzufinden), sehr zahlreich sind Hirsche (Cervus, Procapreolus), Antilopen 
(Gazella, Strepsicerus, Tragocerus, Pseudobos u.a.) und grosse Giraffen. Seltener sind 
Raubtiere (Felis, Hyaena div. spec., darunter H. gigantea SCHLOSSER!, Machairodus, 


Ictitherium); von Mastodon sind mindestens zwei Arten vorhanden, darunter eine (neue) 
borsoni-artige Form. 


G. H. R. VON KOENIGSWALD: EINE FOSSILE SAUGETIERFAUNA MIT 
SIMIA AUS SUDCHINA. 
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2°. Eine jiingere Fauna wird von SCHLOSSER als pleistozine Loss- und Héhlenfauna 
bezeichnet. Sie enthalt u.a. Stegodon, Boviden, Tapirus sinensis, Chalicotherium. 
SCHLOSSERs Material scheint aus Nordchina zu stammen. 


3°, Eine weitere Fauna, die bisher aus den Apotheken noch nicht beschrieben worden 
ist, konnte Verf. in Hongkong feststellen. Wahrend die Reste der Hipparion-Fauna viel- 
fach in einem jammerlichen Zustand sind — die Zahne, die teurer bezahlt werden als die 
Knochen, werden aus den Schadeln und Kiefern ausgebrochen und dabei meist beschadigt 
—, finden wir hier die ,,Drachenzahne” in einem tadellosen Zustande, nur sind die 
Wurzeln und anscheinend iiberhaupt alle urspringlichen Knochenpartien von Nagetieren 
weggefressen. Wahrend Verf. Nagetierresten in der Hipparion-Fauna noch nicht ein 
einziges Mal begegnet ist, finden wir innerhalb dieser Fauna sehr zahlreiche Zahne von 
grossen Hystrix-artigen Nagern. Diese Fauna stammt nach ihrem Erhaltungszustand aus 
Hohlen- oder Spaltenfiillungen von, wie wir noch sehen werden, vermutlich pliopleis- 
tozanem Alter. Sie enthalt massenhaft Reste von Hirschen und Schweinen, Antilopen, zahl- 
reiche Raubtiere und Nagetiere, Stegodon, Elephas usw. Primaten begegnen wir nicht 
allzu selten, und ihren besonderen Charakter erhalt die Fauna durch das Vorkommen eines 
grossen Orangutangs (Simia), wie sie iiberhaupt verschiedene heute auf die malaiische 
Inselwelt beschrankte Formen enthalt, weshalb Verf. sie als sinomalayische Fauna 
bezeichnen méchte. 

Die ersten Zahne von Simia fand Verf. in einer chinesischen Apotheke in Manila und 
weiteres ausgezeichnetes Material in den Drogengrosshandlungen in Hongkong. Von Java 
kenne ich diese gleiche Fauna (jedoch bisher ohne Simia) besonders aus dem Osten: 
Soerabaja, Modjokerto, Djember. Stammt das dem Verf. vorliegende Material auch 
ausschliesslich aus Apotheken, so kann doch kein Zweifel dariiber bestehen, dass es aus 
China selbst stammt. Die Namen einiger Fundstellen im siidlichen China wurden mir 
angegeben. — Wie ich vernehme, ist Dr. TEILHARD DE CHARDIN jetzt mit Ausgrabungen 
in Siidchina beschaftigt und es ist zu hoffen, dass wir bald mehr iiber dieses bisher fast 
unbekannte Gebiet zu héren bekommen. 


Da Verf. in keiner Weise iibersehen kann, wann es ihm etwa vergénnt 
sein kénnte, die Bearbeitung des ihm vorliegenden reichen Materiales 
abzuschliessen, andererseits aber das Vorkommen eines fossilen Orang- 
utangs in China von grosser Bedeutung fiir die Herkunft und Wander- 
wege der malaiischen Saugetierwelt ist, so sei wenigstens in einer vor- 
laufigen Mitteilung auf die bisherigen Resultate hingewiesen. 

Die interessanteste Form unserer Fauna ist, wie schon gesagt, 


Simia satyrus L., 


(Abb. 1—13) 


der Orangutang. Er ist gut vertreten, Verf. liegen mehr als 50 Zahne vor, 
sodass es selbst méglich war, eine Unterkiefer- (Abb. 1) und eine Ober- 
kieferzahnreihe (Abb. 2) zu kombinieren. Im allgemeinen scheinen die 
Tiere kraftiger gewesen zu sein als heute; doch kommen neben extrem 
grossen Zahnen (Abb. 3, 8, 10) — der grésste-mir vorliegende untere 
Molar misst 19 mm gegen 15 mm bei einem starken rezenten Mannchen 
von Borneo — auch sehr kleine vor (Abb. 5). Aber derartig starke, durch 
sexuelle Unterschiede in der Grésse der Tiere verursachten Verschieden- 
heiten kommen gerade bei Simia vor (SELENKA) und sind nichts Besonderes. 
Ich habe im Gebiss keinerlei Anhaltspunkte dafiir finden kénnen, dass die 
50 
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fossile Form aus China tatsachlich einer anderen Art angehéren kénnte als 
der lebenden von Borneo und Sumatra. ; 

An den Zahnen fallt eine ausserordentlich starke Schmelzrunzelung auf 
(Abb. 11 und 12), die bei starker Abkauung indes fast verschwindet, und 
die Zahne der schwachen Weibchen fast mit solchen des Menschen ver- 
wechseln lasst. 

Ein gewaltig grosser ziemlich abgekauter rechter unterer letzter Molar 
(Abb. 14) kann nicht zu Simia gerechnet werden. Ihm fehlt nicht nur véllig 
die fiir Simia typische starke Schmelzrunzelung, er zeichnet sich auch durch 
eine eigenartige Uberentwicklung sekundarer Héckerchen aus, die ihm ein 
fiir einen Primatenzahn etwas merkwiirdiges Aussehen verleihen, Zeichnet 
man sich jedoch ein Schema des Zahnes auf, so stellt sich heraus, dass es 


‘Dat acond : 


~ 
{ 
| 
\ 
‘ 
\ 
‘ 
‘ 
\ 


Tob aeee> post» 4 


intern. 


Tub. acees. Post. 


die gleichen Sekundarhéckerchen sind, die auch beim Orangutang auftreten 
kénnen (siehe SELENKA, Rassen, Schadel und Bezahnung des Orangutangs. 
Wiesbaden 1898, S. 68/69). So besitzt z.B. der zweite Molar der in Abb. 1 
dargestellten Zahnreihe ein typisches Tuberculum acces. med. intern. 


Ich kann unseren Zahn bei keinem der bekannten Primaten unterbringen, 
weshalb ich ihn als 


Gigantopithecus blacki n.g.n.sp. 
(Abb. 14) 


bezeichne. Seine grésste Lange ist 22 mm, seine grésste Breite 18 mm. 
Ich nenne die neue Art nach DAVIDSON BLAck, dessen fundamentale Arbei- 
ten iiber den Sinanthropus ihm ein dauerndes Gedenken sichern werden 
und dem es leider nicht mehr vergénnt war, sein Werk zu vollenden. 
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Wenn auch im allgemeinen die Zahne von Sivapithecus anders gebaut 
sind, so erreicht doch der von PitGrim abgebildete untere letzte Molar von 
Sivapithecus middlemissi aus der Chinji-Zone von Ramnagar in Britisch- 
Indien — Indian fossil Primates, Pal. India XIV (1927), Abb. 7 — in 
bezug auf eine beginnende starkere Ausbildung der sekundaren Elemente 
eine gewisse Ahnlichkeit mit unserem Zahn, sodass die Vermutung aus- 
gesprochen werden kann, dass Gigantopithecus vielleicht einem Seitenzweig 
der Sivapithecus-Gruppe angehért. 

Als 

Hylobates cf. lar L. 
(Abb. 15) 


bestimme ich einen oberen linken (zweiten?) Molaren eines kleinen Hylo- 
batiden. Der entsprechende Zahn hat bei den mir vorliegenden Schadeln 
des etwa gleichgrossen H. syndactylus DESM. einen ganz anderen Umriss 
mit vorgezogener vorderer Aussenecke, und auch bei dem kleineren H. 
leuciscus GEOFFR. ist die Aussenpartie mehr gerundet. Der vorliegende 
Zahn ist nur unbedeutend grésser als der des sonst mit ihm vdllig iiber- 
einstimmenden H. lar. 

Mindestens drei kleine Affen gehéren zu Macacus- und Semnopithecus- 
artigen Formen. Einige Zahne gehéren vielleicht zu Rhinopithecus tingianus 
MATTHEW und GRANGER. © 

Die Raubtiere gehéren fast alle zu Arten, die MATTHEW und GRANGER 
— New fossil Mammals from the Pliocene of Sze-Chuan, China, Bull. 
Amer. Mus. XLVIII (1923), S. 563-598 — auf Grund eines kleinen 
Materiales als neu beschrieben haben. Mir liegt ein sehr reichliches Material 
vor, auf das ich hier nicht eingehen kann. Abgebildet finden wir hier 


Aeluropus fovealis MATTHEW und GRANGER 
(Abb. 16—17) 


Ursus kokeni M. und CG 
(Abb. 20) 


Arctonyx rostratus M. und G. 
(Abb. 23—24) 


Cyon antiquus M. und G. 
(Abb. 21) 


Viverra sp. M. und G. 
(Abb. 22) 


Sehr interessant sind zwei weitere Baren, 
Ursus angustidens ZDANSKY 
(Abb. 19) 


yon dem eine andere Form durch noch starker verkiirzten Talon am oberen 
letzten Molaren deutlich verschieden ist. Dieser Zahn zeigt nun eine so 
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merkwiirdige Ubereinstimmung mit dem entsprechenden des Ursus (Helarc- 
tos) malayanus, dass ich ihn mit diesem in direkte Beziehung setzen zu 


kénnen glaube und als 


Ursus praemalayanus n.sp. 


(Abb. 18) 


bezeichne. Der Zahn ist ein wenig grésser und zeigt weniger Runzelung 
als der des U. malayanus und diirfte zu einer Form gehéren, die als Vor- 
laufer der lebenden aufgefasst werden darf. 
Von Raubtieren sind ferner noch verschiedene Feliden, eine gréssere. 
bisher unbestimmbare Hyaena und eine gréssere Arctonyx-Form zu nennen. 
Zahne verschiedener Hystrix-Arten sind sehr haufig. Bestimmen liess 
sich 


Rhizomys troglodytes M. und G. 
(Abb. 26) 


Die weitaus grésste Menge der Zahne gehért zu Schweinen und Hir- 
schen. Unter den ersteren dominiert das grosse Sus lydekkeri ZDANSKY 
(= Sus sp. cf. hyotheroides Scut. (M. und G.)), unter letzteren ein 
grosser Cervide, den ich als Cervus (Euryceros) pachyosteus YOUNG 
bestimmen méchte, selbst wenn ich dies nicht auf Geweihreste basieren 
kann. Aber auch in Chou-Kou-Tien kommen beide Arten nebeneinander 
vor. Verschiedene kleinere Cerviden und eine Antilope (cf. Proboselaphus) 
sind nicht so gut vertreten; Rinder (cf. Bibos) spielen keine grosse Rolle. 

Ein grosses Nashorn diirfte Rhinoceros sinenis OWEN sein. Zahne eines 
grossen Tapirs gehéren zu 


Tapirus (Megatapirus) augustus M. und G. 
(Abb. 25) 


von dem hier ein oberer linker erster Molar abgebildet ist. 

Die Zahne von Elephas und Stegodon haben besonders stark durch den 
Nagetierfrass gelitten. Von ersterem besitze ich leider kein Material, das 
irgendwie eine Bestimmung zuliesse, wenngleich man den Eindruck erhilt, 
dass die Lamellen ziemlich niedrig gewesen sind. Das Stegodon ist als 


Stegodon orientalis OWEN 
(Abb. 27) 


zu bezeichnen. Der abgebildete erste untere Milchzahn von nur 12 mm 
Lange ist der kleinste mir bekannte Zahn eines Stegodonten. 

Wieweit nun die eben beschriebene Fauna als einheitlich zu betrachten 
ist, miisste erst durch eine Grabung bewiesen werden. Trotzdem glaubt 
Verf., dies auch so annehmen zu diirfen, da das Material aus sehr ver- 
schiedenen Apotheken stammt, auch nach dem Erhaltungszustand von 
verschiedenen Fundplatzen herriihren muss, und die Fauna doch stets die 
gleiche typische Zusammensetzung erkennen lasst. 
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MATTHEW und GRANGER bezeichnen die Fauna als Jungpliozan, doch 
scheint mir dieses Alter nicht bewiesen, zumal die Fauna deutlich einen 
Einschlag der Chou-Kou-Tien-Fauna erkennen lasst. (Sus lydekkeri, Cer- 
vus pachyosteus, Ursus angustidens). Wohl fehlt dieser Fauna z.B. Stego- 
don, aber dies kénnte durch die viel nérdlichere Lage dieser Fundstelle und 
daher geographisch bedingt sein. So méchte ich unsere Fauna lieber vor- 
laufig als pliopleistozan bezeichnen und, solange keine weiteren Details 
bekannt sind, auf eine ausfiihrliche Diskussion des Alters verzichten. 

Fiir die Herkunft unserer malaiischen Fauna ist gerade das Vorkommen 
des heute fiir Sumatra und Borneo so typischen Orangutang in Siidchina 
besonders bemerkenswert. Es ist nicht das erste Mal, dass er auf dem 
Kontinent von Asien festgestellt wird, PILGRIM nennt ihn auch aus dem 
Pleistozan Indiens — siehe PILGRIM lc. S. 21-22 — aber als Ganzes 
genommen, weist die siidchinesische Fauna mit Ursus praemalayanus und 
Hylobates cf. lar deutlich mehr Beziehungen zu der der angegebenen 
grossen Sundainseln auf als die Fauna der Siwaliks. Es ist in diesem 
Zusammenhange interessant, dass in den Siwaliks Equiden eine ziemliche 
Rolle spielen (Equus namadicus z.B. in den Narbadas), dass aber auf Java 
noch kein einziger fossiler Vertreter dieser Gruppe zum Vorschein gekom- 
men ist, und das Verf. auch bisher nie unter dem reichen Apotheken- 
material der sinomalyischen Fauna einen Equidenzahn hat entdecken 
k6nnen. 

Der Verf. ist bereits in einer anderen Arbeit (diese Zeitschrift 1935, 
S. 196) fiir ein fritheres Bestehen einer mehr nérdlich gelegenen Land- 
verbindung zwischen Java und Asien eingetreten. Diese Auffassung findet 
in den oben mitgeteilten Beobachtungen eine Stiitze, wenngleich das bis- 
herige Fehlen von Simia auf Java den Anschein erweckt, dass diese Ver- 
bindung vielleicht erst zustande gekommen ist, als Java bereits von Borneo 
(und Sumatra) isoliert war. Nun ist es Verf. inzwischen gelungen, weitere 
pleistozane Sdugetierreste von den Philippinen zu erhalten. Bereits 
Naumann (Ber. Zool.-Ethnogr. Mus. Dresden 1886/87) hatte Stegodon 
auf Mindanao festgestellt, und nun erhielt Verf. zwei Zahnbruchstiicke 
eines grossen spezialisierten Stegodonten (cf. trigonocephalus-ganesa) aus 
der Gegend von Manila und ebenfalls von Luzon einen kleinen Elefanten- 
zahn. Dieser besitzt zehn Lamellen und ist hinten leider ziemlich beschadigt, 
man erhalt mehr den Eindruck, dass es sich um den Molaren einer Zwerg- 
form als um den komplizierten Milchzahn einer grésseren Form (cf. 
namadicus) handelt. Jedenfalls steht fest, dass die Stegodon-Fauna im 
Pleistozan auch iiber die Philippinen verbreitet war, und dies spricht 
wiederum zugunsten einer Verbindung Borneo-Philippinen-Siidchina. So 
scheint es vielmehr, dass die Landbriicke wohl schon anger bestanden, die 
Fauna mit Simia aber aus irgend welchen Griinden diesen Weg erst spater 
benutzt hat. 

Wir sind am Ende unserer Betrachtung. Es ist dem Verf. ein Bediirfnis, 
den Herren Prof. BEYER und Dr, FausTINo in Manila fiir die freundliche 
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{iberlassung des philippinischen Materiales und Herrn Prof. SHELLSHEAR 
und Dr. Tsal in Hongkong fiir ihre Unterstiitzung zu danken. Herrn Prof. 
MujsBERG, Batavia, ist Verf. fiir Vergleichsmaterial und Literaturhinweise 


zu Dank verpflichtet. 
NACHSCHRIFT. 


Bereits kurz nach Abschluss der oben gemachten Ausfiihrungen ist Verf. 
in der Lage, diese durch einige erganzende Bemerkungen zu vervoll- 
standigen. 

Nach brieflichen Mitteilungen von Dr. TEILHARD DE CHARDIN, Peiping, 
—— von denen hier mit licbenswiirdiger Einwilligung Gebrauch gemacht 
wird —, ist es ihm gelungen, zu Beginn dieses Jahres in der Provinz 
Kwangsi eine pleistozine Héhlenfauna mit Simia in situ aufzufinden. 
Ferner machte er Verf. freundlicherweise darauf aufmerksam, dass Zahne 
vom Orangutang bereits friiher in China gefunden und beschrieben, aber 
nicht erkannt worden sind (C. C. YouNG, On some fossil mammals from 
Yiinnan. Bull. Soc. Geol. China 11 (1932), S. 383—393). In dieser 
Arbeit wird von Fuminhsien in der Provinz Yiinnan eine Hohlenfauna 
beschrieben und werden die folgenden Arten genannt: Ursus cf. kokeni, 
Hyaena cf. sinensis, Felis sp., Hystrix sp., Rhinoceros sp., Tapirus sinensis, 
Sus sp., Cervus sp. A und B, Ovidae sp. A und B, Bovidae indet., Elephas 
sp., ?7Macacus sp. Die als ,,?Aeluropus sp.’ bezeichneten Reste miissen 
Simia zugewiesen werden. Nach der Zeichnung Abb. 4 handelt es sich um 
einen vordersten rechten unteren Pramolaren und einen grossen hintersten 
rechten oberen Molaren. 

Aber auch aus der Provinz Kwangsi, — derselben iibrigens, aus welcher 
unser in den Apotheken- gekauftes Material stammt —, scheint Simia 
beschrieben und nicht erkannt worden zu sein. Wenigstens entnehme ich 
der Besprechung einer Arbeit von HSICHIH (On some fossil mammals from 
Kwangsi, South China; Spec. Publ. Geol. Surv. Kwantung and Kwangsi 
No. 15, Canton 1934) durch DiETRICH (N. Jahrb. 1935, Referate, S. 515), 
dass dieser aus einer Hohle die folgenden Funde angibt: Zahne von 
Rhinoceros sinensis, Tapirus sinensis, Propotamochoerus salinus?, Cervus 
simplicidens, Tragocerus kokeni, Bos cf. primigenius, und ferner das Unter- 
kieferbruchstiick eines grossen Primaten. Leider liegt Verf. nicht die Origi- 
nalabhandlung vor, sodass zu den Determinationen keine Stellung genom- 
men werden kann, aber es darf in Analogie mit den obengenannten vollig 
gleichgearteten Faunen gesagt werden, dass dieser grosse Primate eigent- 
lich nur ein Orangutang sein kann, 

Jedenfalls miissen wir festhalten, dass Simia mit Sicherheit vorlaufig aus 
den Provinzen Yiinnan (YOUNG) und Kwangsi (unpubliziertes Material 
von Dr, TEILHARD; Apothekenmaterial des Verf. aus Hongkong, Manila 
und nun auch Batavia; vermutlich Hsicuin’s Unterkieferrest ,,eines grossen 
Primaten’’) durch Belege festgestellt ist. Aus der Provinz Chekiang zitiert 
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WanG (Die Héhlenablagerungen und Fauna in der Drachenmaul-Héhle 
von Kiangsen, Chekiang; Academia Sinica No. 1, (1931), S. 41—67) eine 
nicht sehr umfangreiche Héhlenfauna mit Stegodon, Ursus sp., Hystrix 
kiangsenensis WANG, Rhinoceros sp., Sus cfr. paludosus, Cervulus aff. 
lacrymans, Cervulus sp., Cervus (Rusa?) sp., Cervus sp., Bovinae gen. et 
sp. indet, die ihrem Charakter nach ganz mit den oben besprochenen Faunen 
iibereinstimmt und die erwarten lasst, dass Simia auch dort noch zum Vor- 
schein kommen wird. 

Inzwischen ist es Verf. gelungen, noch weiteres umfangreiches Material 
aus chinesischen Apotheken zu erhalten. Gut belegt ist vor allem wieder 
Simia, von welcher Art nun auch der grésste Teil des Milchgebisses vor- 
liegt. Von Gigantopithecus ist im neuen Material ein oberer Molar vor- 
handen, der enorme Grosse besitzt (20 X 22 mm) und besser als der oben 
abgebildete untere Molar die entfernte, aber doch noch erkennbare Ver- 
wandtschaft mit Sivapithecus zeigt. Ganz besonders wichtig ist das Vor- 
kommen eines echten Hominiden (cf. Sinanthropus), von dem einige Zahne 
vorliegen. Von Hyadnen ist nun etwas mehr vorhanden; einige Zahne 
gehéren zu Hyaena ultima MATSUMOTO, andere zu einer anscheinend neuen 
Art. Ferner liessen sich bestimmen: Dicerorhinus choucoutienensis WANG, 
Nestoritherium sp., Tragulus sp. 

Wahrend MATTHEW und GRANGER die Fauna unter Vorbehalt zum 
Pliozan gerechnet hatten, nehmen YOUNG und auch TEILHARD ein alt- 
pleistozanes Alter an, eine Auffassung, die sich durch die immer starker 
hervortretenden Ahnlichkeiten mit der Fauna von Chou-Kou-Tien stiitzen 


ldsst. 


Bandoeng (Java), Juli 1935. 


P.S. Die Abbildungen der Tafel sind — mit Ausnahme von 12, 13, 14 — in 
natiirlicher Grésse. 


Botany. — Oxygen-Intake of Oily and Starchy Seeds. By ELsa REUHL. 
(Communicated by Prof. L. G. M. BAAs BECKING.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 


The following investigation was prompted by the work of DoLk and 
VAN SLOGTEREN (2) on the respiration of flower-bulbs and by the results 
obtained by DE BOER (1) on the respiration of Phycomyces Blakesleeanus. 
The former authors found that the oxygen-intake of hyacinth-bulbs, 


880 


measured as a function of oxygen-tension, remained constant as the air 
contained from 21—14 % Ov, while at lower tensions the oxygen-~- 
consumption decreased steadily. Phycomyces proved to be able to consume 
oxygen of low tension when cultivated on an oil-medium, while on a starchy 
medium this behaviour could not be observed. 

The aim of our work has been to investigate oxygen consumption of 
germinating oily and starchy seeds as a function of oxygen-tension. 


The literature on this subject is scanty. Already DE SAUSSURE (7) 
mentions that most seeds do not show decrease in the rate of oxygen 
intake when brought at 14 of the normal pressure (+ 10 % Oz). More 
elaborate work was done by STICH (10) on the seeds of Brassica, Helian- 
thus, Pisum and Triticum. This author found that only at tensions as low 
as 3—4 % Og the oxygen-intake diminished, while no difference in the 
behaviour of oily and starchy seeds could be observed. Inasmuch as his 
respiration-vessel was quite large (800 cc) and, moreover, the oxygen 
was determined by macro-methods, two rather large sources of error were 
introduced. PURIEWITSCH (6) later substantiated STICH’s conclusions. 
SHOuP (8) found that the oxygen-deficiency of luminous bacteria became 
noticeable only at 3 % oxygen, while WARBURG and KUBOWITZ, measuring 
the oxygen-consumption of an unclassified bacterium, found a decrease 
of 50 % at as low a tension as 2 X 10-5 mm Hg at 10°C. As appears 
from the above most authors found a diminution of oxygen-intake at 
very low oxygen-tensions. Only DoLk and vAN SLOGTEREN come to a 
different conclusion. 


Material and methods. 


The oxygen-intake was determined volumetrically in a modified Krogh- 
respirometer, constructed by Mr. H. J. KeRsTEN. This instrument is 
essentially a reduced edition of the instrument used by DoLk. The seeds 
were placed on moist filter paper in Petri dishes in the dark at 30° C. 
and brought to a definite stage of germination. Fungous-infection was 
checked by means of dilute Bromine-water, with which the seeds were 
shaken for some time after which they were washed in tapwater. Preli- 
minary experiments showed that this treatment did not affect germination 
in any respect. 

The experiments were not carried out under sterile conditions because 
of very great difficulties in technique, while seeds treated with a desin- 
fectant (which is not removed afterwards) might be expected to behave 
abnormally. Influence of bacterial respiration has not been observed, in 
accordance with the work of PRINGSHEIM (5a). 

The seeds were placed in a copper-gauze basket on a layer of moist 
cotton-wool in the respirationvessel (45 cc). The vessel was kept at 
30° + 0.1° by means of a regulator. The seeds were left at this tempe- 


881 


rature for 12 hours to acclimatize. The necessity of this procedure was 
shown by our own observations and follows from the extensive investi- 
gations of PRINGSHEIM (5b). After this period moist air (cleaned over 
AgNOs, H,SO,4 and KOH) is passed over the seeds. The vessel is 
subsequently closed and the CO. evolved absorbed by means of a 5% 
solution of KOH. As shaking did not improve the absorption rate it must 
be assumed that the potash absorbed effectively. (See also PRINGSHEIM 
l.c.). The resulting negative pressure was recorded on a manometer filled 
with Brodie’s liquid. A second set of vessels, with manometer attached 
was used as barometer in order to correct for outside differences in 
pressure (FRIETINGER (3)). The seeds were allowed to respire in the 
dark and the resulting negative pressure was compensated by the intro- 
duction of mercury in the respiration-vessel. In this way the decrease 
in volume could be measured accurately (for technique see DoLk and 
VAN SLOGTEREN (2)). 


The time of observation varied between 8 and 12 hours, Mr. H. J. 
KERSTEN performed some preliminary experiments with Brassica rapa, 
while we worked with Brassica nigra, Linum usitatissimum (oily seeds) 
and Triticum spelta, Fagopyrum esculentum (starchy seeds). 

The number of seeds used in an experiment varied with its size. The 
experiments were carried out with seeds in two stages of germination. 
In the first stage the seeds were placed in the vessel when the young 
root had just emerged, on the second stage the roots were 1—3 cM. long. 
The latter criterion does not take into account the differences of develop- 
ment of mono- and dicotyledonous seeds, as in Triticum the lateral roots 
replace the main root at an early stage of germination. Oxygen-intake 
as a function of oxygen-pressure was determined in both stages. Killed 
seeds did not show an appreciable effect. The vessel was calibrated by 
weighing with water. The volume of basket, seeds and KOH vessel was 
determined by measuring the overflow in a graduated cylinder. 

Notwithstanding the rather arbitrary choice of the stage of germination, 
due to the above mentioned differences, but also to the specific “‘speed”’ 
of the germination, the respiration curves of various seeds show charac- 


teristic features. 5 irene 


In the figures the ordinates represent the amount of Oy, absorbed per 
unit time, while the abscissae represent oxygen-pressure. The drawn line 
gives the respiration characteristic of the first stage of germination, while 
the broken line represents the germination in the later (second) stage. 


It appears from the figures that: 

1. Both species of Brassica possess the ability, at an early stage of 
germination, to absorb oxygen at a normal rate at low oxygen pressures 
(3%). At lower O,-tension the oxygen-intake decreases gradually and 
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finally stops. At a later stage of germination respiration is materially 


retarded at much higher oxygen-tensions (for Brassica rapa at 13 % Oo, 
for B. nigra at 17 % Og). 
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2. Linseed shows, in the first stage of germination, a retarded oxygen- 
intake almost immediately, while in a later stage it continues to respire 
normally down to 3% Og. 

3. Buckwheat behaves, at early stages of germination, much like 
Brassica, decrease in Og -intake became manifest at low oxygen pressure 
(3%), while at the second stage an increase followed by a decrease (at 
11 % Og) in oxygen-intake could be observed. 

4. Spelt shows at the first stage a decrease at 15 % Oz, while in the 


883 


fully germinated seeds the oxygen-intake decreases steadily with dimi- 
nishing pressure, to stop entirely between 9 and 7% Os. 
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Volatile by-products might influence the results. In the duration of the 
experiment, however, alcohol was not formed. The seeds were free from 
one another and they were kept in a moist, not in a soaked condition. 
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(STILEs (11), PRINGSHEIM (5c)). At higher Oy, pressures, anaerobiosis 
may probably be excluded. 
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Due to the fact that earlier literature usually does not mention the stage 
of germination, and that careful work has been done thusfar, almost 
exclusively with lower plants (DE BOER, SHOUP, WARBURG) it is impos- 
sible to find adequate analogies. Phycomyces cultivated on an “oily” 
medium seems to behave like Brassica in stage I, while the same fungus, 
grown on “starchy” medium, behaves like Brassica in stage II. DoLk’s 
results are directly comparable with ours. The oxygen-intake of hyacinth- 
bulbs shows the same characteristic dependence of pressure as the later 
germination stages of Brassica and the early stages of Triticum and 
Linum. Less sensitive to oxygen are stage I of Brassica and Fagopyrum 
and stage II of Linum, while the spelt is more sensitive to oxygen 
deficiency. Fagopyrum in stage II is a case apart. 

Several authors (STILES and LEACH (11), PRINGSHEIM (5), FRIETINGER 
(3), STALFELT (9), and others) mention the structure of the seed-coat as 
influencing the oxygen-intake. A heavy seed-coat, especially a mucilagi- 
nous layer, might particularly hamper it. Linseed, with its mucilaginous 
epidermis (KARSTEN 4) might be a case of such a protected seed, where 
in the early stages of germination the oxygen-intake is only possible at 
high outside pressure, while at a later stage of germination no such 
barrier will exist. 

The seed of Brassica nigra, which also shows a mucilaginous outer layer 
(TSCHIRCH 12) shows, however, an entirely different respiratory 
behaviour. Moreover the seeds of Fagopyrum were used with the testa 
and showed low sensitivity, while the spelt, which a thin-walled outer 
layer appeared to be highly sensitive to diminution in Oo-pressure. 
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While the influence of oxygen diffusion cannot be denied, other factors 
will exert their influence on the oxygen-intake, under which the chemical 
nature of the reserve foods have attracted our attention. Our experiments 
(which will be reported upon at another place) show that the ungerminated 
seed of Brassica nigra, and also the first germinations stages contains no 
demonstrable quantities of carbohydrates capable of fermentation, Oil 
might be, therefore, the cause of the remarkable respiratory behaviour, an 
assumption also made by DE Boer for Phycomyces. 

In stage II the oil might be changed in composition and this change in 
composition might account for the increase in sensitivity for diminished 
pressure during germination. 

The data obtained on linseed seem to be in contradiction with this 
assumption. It is possible however, that in the first stages of germination 
the testa appears in this case as a limiting factor, while only in the second 
stage the oil will exert its influence. The data of Triticum agree with 
those of DE BoER with Phycomyces on starchy media. 

Wheat-germs, however, contain 10—12 % of oil (WEHMER (13)). The 
absence of linolic- and linoleic acid in the wheat oil (which compounds 
are present in both Brassica and Linum) might account for its apparent 
inactivity. 

The behaviour of the buckwheat, which contains much starch (67 %) 
and very little oil (1.5 %) remains unaccountable, 


Leyden. 
Botanical Laboratory. 
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Botany. — Note sur la structure des chloroplastes. Par J. DOUTRELIGNE. 
(Communicated by Prof. L. G. M. Baas BECKING.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 


Dans cette communication, nous voudrions donner un bref apergu des 
résultats obtenus a la suite des recherches que, sur le conseil de M. le Prof. 
Baas BECKING, nous avons entreprises sur la structure des chloroplastes, 
principalement dans certaines plantes aquatiques, ainsi que sur la localisa- 
tion de la chlorophylle au sein des chloroplastes. 

Est-il besoin de rappeler que la question qui nous occupe a fait l'objet 
de nombreuses recherches dont les résultats sont malheureusement fort 
divergents, voire méme contradictoires? . 

Pour préciser quelque peu l'état de la question, resumons briévement les 
différentes opinions en présence!). 

De l'avis de HoFMEISTER (1867), LIEBALDT (1913), PONOMAREW 
(1914), les chloroplastes sont homogénes, la structure apparente qu ils 
montrent parfois proviendrait soit des granules d’amidon qu'ils contiennent, 
soit de modifications consécutives a une altération de la substance 
fondamentale. 

De plus, ces auteurs prétendent que la chlorophylle imprégne toute la 
masse du chromatophore. Dans le chloroplaste homogéne, LIEBALDT 
distingue toutefois une phase lipoide pigmentée d'une phase hydroide 
incolore, mais elle est d’avis que la distinction entre les deux phases est 
d'ordre submicroscopique. Pour elle, les granules verts parfois visibles au 
microscope dans la masse du stroma résultent d'une agglutination de la 
phase lipoide et temoignent d'une altération du chloroplaste. 

Aux auteurs précités s’opposent tous ceux qui observent dans les 
chloroplastes un aspect hétérogéne, aspect dont la signification réelle est 
d’ailleurs vivement discutée, 

Pour certains d’entre eux, il importe de distinguer dans les chloroplastes, 
une région périphérique d’une région centrale of s’accumule l’amidon. 
Mais tandis que GOEPPERT et COHN (1849) localisent la chlorophylle 
dans la vacuole centrale, PRIESTLEY et IRVING (1907), de méme que 
ZIRKLE (1925) placent le pigment dans l’écorce périphérique. 

Bon nombre d'autres auteurs, au contraire, rejettent comme artificielle 


1) On trouvera une liste bibliographique fort compléte dans ,,Zirkle” (1925). 
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cette distinction entre région centrale et région périphérique et prétendent 
que le stroma est dans toute sa masse soit de structure spongieuse, la 
chlorophylle remplissant les alvéoles (SACHS (1862) et PRINGSHEIM (1881) 
ou en tapissant les parois sous forme d'une couche mince (TSCHIRCH 
(1883), CHODAT (1891), KERNER (1894), soit de structure filamenteuse 
plus ou moins réticulée, la chlorophylle imprégnant uniformément les cor- 
dons (FROMMANN (1880) ou étant localisée sur les noeuds du réseau 
(SCHWARZ (1887). 

Ces divergences de vue montrent que la question méritait bien d’étre 
reprise, mais il était essentiel que les recherches auxquelles nous nous 
proposions de nous livrer fussent exécutées sur du matériel en parfait état 
de conservation, observé autant que possible dans son milieu naturel, de 
facon a éviter toute cause d’erreur due a une altération des chloroplastes. 
C'est pourquoi nos préférences sont allées avant tout a des plantes 
aquatiques: Cabomba aquatica, Myriophyllum verticillatum, Vallisneria 
spiralis. Ces objets joignent 4 l’'avantage de posséder des feuilles minces, 
celui de pouvoir étre observés dans l'eau de l’aquarium ot on les a prélevés. 
Toutefois, dans un but comparatif, nos observations ont également porté 
sur Mnium hornum et Mnium undulatum, les feuilles entiéres étant immer- 
gées dans une goutte de paraffine liquide. Ce milieu semble préserver ces 
objets de certaines altérations que l'eau provoque rapidement. 

Nous avons renoncé trés tét 4 observer des chloroplastes expulsés, dans 
des solutions isotoniques ou dans la paraffine liquide, ce traitement 
entrainant avec soi des altérations profondes. De plus, certaines raisons 
nous portent a croire que des observations sur matériel fixé sont générale- 
ment incapables de fournir des renseignements fidéles sur l'aspect et la 
structure réelle des chloroplastes, surtout lorsque la fixation est suivie 
d'une déshydratation totale comme le comporte l'enrobage a la paraffine. 
C'est pourquoi aprés quelques essais dont nous examinerons plus loin les 
résultats, nous nous sommes limités presque exclusivement 4 l’observation 
de chloroplastes sur le vivant. 

Enfin, pour augmenter la valeur probante de notre documentation, nous 
avons fait appel 4 la photographie pour reproduire les aspects observés. 
C'est, pensons-nous, l'unique moyen d’obtenir, dans le cas présent, des 
images vraiment objectives de la réalité. 


I. Structure des chloroplastes. 


19. Un premier point important mis en évidence par nos recherches 
concerne le fait discuté de la présence d'une structure réelle dans les 
chloroplastes bien conservés. Examinons les résultats obtenus sur ce point 
dans nos différents objets: Observés dans des conditions qui excluent tout 
danger d’altération, les chloroplastes de Cabomba aquatica ne présentent 
jamais un aspect homogéne, mais montrent toujours une hétérogénéité 
réelle nettement visible sur les photographies 1 et 2. 

Sy 

Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XX XVIII, 1935. 
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L'examen des photographies 3 et 4 relatives au Myriophyllum verticilla- 
tum ainsi que des photographies 5 et 6 de chloroplastes de Vallisneria 
spiralis ménent a la méme conclusion. 

Il faut en dire autant des chloroplastes de Mnium hornum et de Mnium 
undulatum: ici aussi l’hétérogénéité est évidente (Phot. 7 et 8). 

Les constatations qui précédent concernent des objets bien conservés. 
Dans certains cas d’altération indubitable, nous tenons 4 le noter, l’hétéro- 
généité des chloroplastes normaux fait parfois place a un aspect parfaite- 
ment homogéne. Cette modification ne se rencontre toutefois que dans des 
cellules dont le protoplasme étant coagulé, tout mouvement des granules 
protoplasmiques a cessé, et out les chloroplastes altérés affectent des con- 
tours irréguliers en se fusionnant plus ou moins les uns avec les autres en 
amas informes. D’ailleurs le virement du pigment chloroplastique au vert 
jaunatre suffirait 4 indiquer une altération. 


20. L'hétérogénéité observée ne s'explique pas comme le prétendent 
certains auteurs, par la présence de grains d’amidon au sein du chloroplaste. 

Examinons d’abord les objets dont les chromatophores contiennent des 
‘grains d’amidon peu nombreux mais assez gros. Ce sont le Cabomba, le 
Myriophyllum, le Vallisneria et le Mnium undulatum. L’amidon y est 
facilement mis en évidence par une goutte de Lugol déposée immédiatement 
avant l’observation sur les objets placés sur le porte-objet. Aprés quelques 
minutes, on observe dans la région centrale du chloroplaste soit un grain 
volumineux, soit deux ou trois grains plus petits, colorés en bleu ou en 
brun plus ou moins foncé. L’existence de ces grains se devine d’ailleurs, 
dans les chloroplastes sur le vivant, lorsque le plan d’observation passe au 
niveau convenable. Ils y délimitent des régions plus claires de contour 
régulier et ot la structure générale est beaucoup moins accusée (Phot. 27, 
28, 30). Dans les objets fixés au Lugol, la substance du chloroplaste perd 
peu a peu sa coloration verte mais montre encore en dehors des grains 
d'amidon une structure assez semblable a celle qu'on y observait avant la 
fixation (Photo 9). L’hétérogénéité que nous y avons signalée est donc 
bien indépendante de la présence des inclusions amyloides d'un ordre de 
grandeur fort différent des granules incolores, visibles simultanément sur 
les photographies. De plus, il convient de noter que cette hétérogénéité 
persiste dans les chloroplastes de plantes soustraites durant deux ou trois 
jours a la lumiére et ot les grains d’amidon ont totalement disparu, comme 
en fait preuve le résultat négatif de la réaction a l'iode. Toutefois, cette 
remarque ne vaut pas pour le Mnium undulatum pas plus d’ailleurs que 
pour le Mnium hornum oi les granules colorables par le Lugol ne dispa- 
raissent pas, méme aprés un séjour de trois semaines a l’obscurité. 

Le Mnium hornum se distingue des objets précédents par la présence 
dans les chloroplastes de nombreux grains d’amidon fort petits. Nous 
croyons cependant devoir étendre a ce dernier nos conclusions relatives a 
lhétérogénéité gu’on y observe. En effet l'aspect identique de part et 
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d'autre, porte 4 croire que nous avons affaire dans les deux cas A une 
structure semblable sans rapport direct avec les granules amyloides. Mais 
il y a plus. La coloration a l'iode permet de voir que les inclusions occupent 
parfois le centre du chloroplaste tandis que la région périphérique qui en 
est dépourvue présente cependant une structure assez marquée. (Photo 13). 

La photographie 14 obtenue sur feuilles de Mnium hornum traitées par 
une solution d'iode dans l'acide lactique montre, au contraire, des chloro- 
plastes dans lesquels les granules sont répandus dans toute la masse du 
stroma; de plus la disposition de l'ensemble de ces grains dénonce au sein 
du chloroplaste une orientation bipolaire dont nous retrouverons d'autres 
indices dans diverses altérations. 

30. Nos observations au sujet de la structure des chloroplastes ne nous 
permettent pas d’admettre l’existence générale d’une différenciation mor- 
phologique entre région centrale et région périphérique dans les chloro- 
plastes étudiés par nous. A premiére vue, il est vrai, certaines de nos 
photographies de Cabomba (Phot. 27, 28, 30) pourraient sembler justifier 
une telle distinction, mais nous avons montré plus haut qu'il s’agit la d'un 
aspect provoqué par la présence, au sein de quelques chloroplastes, d’un 
gros grain d’amidon central, comme le prouve la comparaison de ces photo- 
graphies avec la photographie 9. En réalité, dans le Cabomba, ainsi que 
dans le Myriophyllum et le Vallisneria, il n'y a surement pas lieu de faire 
une telle distinction: lorsqu’on y observe des chloroplastes contenant deux 

ou trois grains d’amidon, ces derniers n’occupent jamais une région centrale 

-précise qui les engloberait mais ils plongent librement dans la substance 
du plaste. (Photos 9, 10, 11). A fortiori, dans le Mnium hornum, oi les 
granules colorables sont parfois répandus dans toute la masse du chloro- 
plaste, on pourrait difficilement prétendre retrouver la distinction en 
guestion. 

Dans le Mnium undulatum, au contraire, certains chloroplastes fixés et 
colorés a l'iode, semblent montrer une région centrale dans laquelle 
plongent un ou deux grains d’'amidon. Nous devons mentionner en outre 
qu'il nous est arrivé d’observer parfois, sur des chloroplastes non fixés, 
une zone centrale incolore dans laquelle s’agitait, sous l’action du mouve- 
ment brownien, un corpuscule également incolore mais trés réfringent. Ce 
fait confirme une constatation identique faite par ZIRKLE (1925) et a 
laquelle l’auteur attribue une valeur considérable. L’observation constitue 
évidemment un argument trés fort en faveur d'une distinction entre région 
centrale et région périphérique dans le Mnium undulatum. Elle n’est 
cependant pas suffisante, A notre avis, pour démontrer que le centre du 
chloroplaste est normalement occupé par une vacuole, comme le prétend 
ZIRKLE. En effet cette vacuole ne se rencontre que trés rarement et parmi 
nos objets uniquement dans le Mnium undulatum. De plus, elle ne s’observe 
jamais sur du matériel frais, récemment prélevé dans la nature, mais 
uniquement sur les plantes qui ont séjourné au laboratoire dans des con- 
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ditions plut6t mauvaises. Enfin, il semble que, méme dans ce cas, on ne 
les voit qu’a la suite d’une exposition prolongée a la lumiére intense du 
microscope, de sorte que nous croyons nous trouver devant un cas assez 
spécial d’altération, qui, d'un coté, ne manque pas d'intérét au point de 
vue pathologique, mais qui, d’autre part, nous renseigne trés imparfaite- 
ment sur la nature et méme peut-étre sur l’existence d'une région centrale 
spéciale dans l'objet en question. : 

Cependant, les faits signalés plus haut et notamment l’accumulation 
fréquente de l’'amidon au centre du chloroplaste suggerent malgré tout 
Vhypothése d'une différenciation physiologique des deux régions, la zone 
externe réalisant principalement les premiéres étapes de la photosynthése, 
la zone interne transformant les composés formés en amidon. 


40, Sans vouloir dans cette note examiner les multiples aspects que 
peuvent présenter les chloroplastes dans diverses conditions, nous pouvons 
cependant affirmer qu’en général leur structure est fort altérable, et que 
les changements observés vont parfois jusqu’a une modification totale de 
l'ensemble. 

Rappelons d’abord les altérations signalées précédemment: la premiére 
comportait la perte de toute structure apparente et le passage d'un aspect 
hétérogéne a un aspect parfaitement homogéne accompagné d'un change- 
ment notable de la forme des chloroplastes qui parfois se fusionnent les 
uns avec les autres. 

La seconde altération consistait dans l’apparition au centre du plaste 
d'une vacuole incolore avec, comme enclave, un granule d’amidon agité de 
mouvement brownien. Rappelons que jusqu’a présent nous n’avons observé 
cette altération que chez Mnium undulatum et que méme dans cet objet 
elle se rencontre rarement. 

Des modifications plus profondes s'observent dans les cellules situées 
au voisinage d'une blessure et surtout dans des cellules endommagées. Les 
chloroplastes semblent s'y résoudre en une multitude de petits fuseaux qui 
se séparent les uns des autres. La fig. 15 montre le début de ce genre 
d’altération sur des plastes de Cabomba. Cette modification se voit souvent 
aussi dans les minces et délicats filaments des protonéma de Mnium qu'il 
est impossible de ne pas blesser lorsqu’on les préléve pour les observer au 
microscope. 

Mentionnons également le ramassement qui s’observe parfois, dans des 
cellules mortes, ou la substance chloroplastique se contracte en une masse 
d'un volume notablement plus réduit que celui du chromatophore normal. 
On peut se faire une idée du rétrécissement subi par comparaison des 
euororlasics de la fig. 22 avec ceux de la fig. 5 photographiés dans le 
méme Soe et au méme grossissement. La construction s’accompagne 
souvent de l’expulsion d’un petit corps lenticulaire trés réfringent (fig. 22) 
gui est évidemment un grain d’amidon. . 
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Ces altérations, qu’on pourrait qualifier de brutales résultent sans nul 
doute d’un trouble profond survenu dans la vie cellulaire. 

A cété de ce premier groupe d'altérations, on peut en distinguer une 
autre trés fréquente ot les modifications plus superficielles se produisent 
pour autant que nous ayons pi en juger dans des cellules encore en vie. 
Elle se caractérise par la présence d’un nombre réduit de gros tractus plus 
sombres qui donnent a l'ensemble du chloroplaste l’'aspect rugueux d'un 
noyau de péche ou d'un albumen ruminé. (fig. 16). 

Cet aspect représente a coup sir une altération; en effet on ne l’observe 
généralement pas dans des objets fraichement prélevés et paraissant bien 
portants. De plus il n'est pas rare de le voir se manifester peu a peu et 
s'accuser nettement lorsque la durée d’observation se prolonge. Parfois 
cependant, l’aspect en question se révéle, 4 un degré moindre, dés le début, 
soit dans certaines cellules disséminées au hasard, soit dans toutes les 
cellules de plantes récemment récoltées (photo 17). Mais, il n’est pas rare 
que aprés quelques jours de séjour en serre dans de bonnes conditions de 
végétation, la structure en noyau de péche fasse place a la structure 
granuleuse que nous considérons comme normale et qu’on remarque sur 
nos photographies. 

Ces constatations prouvent, a notre avis, que sans étre normal l’aspect 
en question ne correspond cependant pas a une altération profonde et 
définitive, mais que nous avons affaire 4 une modification en rapport avec 
des conditions moins favorables de végétation. II s’agirait d’un état réver- 
sible capable de faire place a l’aspect normal lorsque les conditions devien- 
nent meilleures. Il est d’ailleurs probable que les diverses modifications que 
nous venons de décrire ne se produisent pas au hasard, mais que chacune 
d’elles est en rapport étroit avec un état général, nettement défini, de la vie 
cellulaire. A vrai dire, les quelques observations que nous avons pu faire 4 
ce sujet montrent que ces rapports sont fort complexes et dépendent pro- 
bablement de facteurs multiples. Néanmoins ce probléme de biologie cellu- 
laire nous semble présenter un réel intérét et mériter de plus amples 
recherches. 

Ajoutons une derniére remarque au sujet de la structure des chloro- 
plastes fixés au mélange de LEWITZKY et colorés a l'hématoxyline ferrique 
(fig. 19 et 20). Leur aspect se rapproche notablement de celui des plastes 
en ,noyau de péche’’. Ici aussi nous retrouvons, un peu plus marqué, le 
réseau décrit plus haut. On peut en conclure que tout en eévitant les 
altérations brutales des chloroplastes nécrosés, la fixation, méme au 
moyen de mélanges réputés excellents, est néanmoins incapable de con- 
server en l’occurence l’aspect tout a fait normal. Le fait n'a rien d’étonnant 
quand on songe 4a I'instabilité de la structure chloroplastique. 

Notons en passant que les chloroplastes des fig. 19 et 20 manifestent 
une orientation bipolaire comparable a celle que nous avons signalée dans 


le méme objet 4 propos de la fig. 14. 
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50, On concoit aisément que l'extréme altérabilité dont nous venons de 
traiter, rende difficile la réponse a la question de la véritable structure des 
chloroplastes normaux. On ne s’étonnera donc pas si nous hésitons a 
donner une solution bien catégorique. Il appert de nos photographies 1—8, 
et 24—31, que les chloroplastes parfaitement conservés ont un aspect 
granulaire. Nous voulons dire par la qu'on y remarque un grand nombre 
de granules apparemment isolés. Cependant en y regardant de plus prés, 
on découvre un certain nombre de tractus simples, rarement bifurqués et 
souvent assez courts, Un examen attentif montre en outre que des granules 
apparemment indépendants sont souvent rattachés par des connexions 
imprécises ou confluent nettement les uns avec les autres. A vrai dire, les 
granules ne paraissent nullement, comme l’ont prétendu certains auteurs, 
occuper les noeuds d’un réseau, il semble, au contraire, que beaucoup des 
connexions imprécises qu’on observe, résultent du voisinage d'un granule 
supérieur ou inférieur imparfaitement mis au point, tous les plans qu'il y a 
lieu de distinguer dans le chloroplaste n’étant pas nettement visibles 4 la 
fois. De plus, les rapports entre la proportion des tractus et des granules 
est loin d’étre constante et s'accorde mal avec l'idée de corpuscules disposés 
sur un réseau. En effet, ils sont souvent trés différents dans des chloro- 
plastes voisins. Ils varient, davantage encore, de'cellule a cellule. Ils se 
modifient méme au cours de l’observation, car il n'est pas rare de voir 
des granules confluer peu a peu les uns avec les autres, en petits tractus. 
Loin de nous trouver en présence d’un réseau, nous avons plutét affaire a 
des files plus ou moins longues de grains disposés en chapelet, et dont les 
éléments peuvent selon les conditions se séparer en granules indépendants 
ou confluer entre eux en tractus ou en batonnets. 

Ici aussi il s’agit probablement des phénoménes réversibles, l'équilibre se 
déplacant, dans un sens ou dans l'autre, selon l'état général de la cellule. 

De plus, l'étude comparative de l’aspect granulaire et des aspects décrits 
précédemment, ainsi que des conditions dans lesquelles on les observe ne 
laisse aucun doute quant a la valeur de la structure granulaire qu’on doit 
considérer comme normale, C'est pourquoi nous pensons que LIEBALDT a 
tort de tenir cette structure pour une altération provoquée par I'action de 
l'eau sur les chloroplastes, Cette hypothése est d’ailleurs inadmissible en 
ce qui concerne nos observations. En effet, comment admettre que I’eau, 
milieu naturel des plantes aquatiques (Cabomba, Myriophyllum, Vallis- 
neria) provoque des altérations dans leurs chloroplastes? Quant aux 
mousses, nous avons surtout observé l’aspect granulaire sur des feuilles 
immergées dans une goutte de paraffine liquide, ot elles peuvent d’ailleurs 
demeurer plusieurs jours sans manifester la moindre altération. 


6°. Avant de terminer l'exposé de nos recherches, nous voudrions 
ajouter un mot au sujet de l’existence d'une enveloppe incolore entourant 
chaque chloroplaste. Existe-t-il réellement une formation propre ou s'agit-il 
d'un effet optique ou d'une altération? A ce propos, nous devons concéder 
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que sur le matériel vivant, les chloroplastes paraissent entourés d'un halo 
lumineux qu'on est tenté, a premiére vue, de considérer comme un effet 
optique, di a une différence de réfringence entre la substance chloroplasti- 
que et le protoplasme. Cette explication est cependant difficilement 
admissible, car, lorsque deux chloroplastes sont fortement pressés l'un 
contre l'autre comme en fait foi la déformation de leurs contours, le halo 
persiste néanmoins entre les deux surfaces en contact. Or dans ces con- 
ditions, il est plus difficile d’expliquer ce fait par une différence de 
réfringence puisque les deux corps qui se touchent sont de méme con- 
stitution. Cette observation ne constitue cependant pas une preuve décisive 
en faveur de l’existence d'une membrane périplastique. 

C'est pourquoi nous tenons a signaler une observation faite récemment 
et que nous croyons originale. La photographie 22 fournit un argument 
plus direct, nous semble-t-il, au sujet de l’existence d'une membrane propre. 
Rappelons que l'aspect des chloroplastes qu’elle représente résulte d’un 
ramassement de la substance chloroplastique; on peut s’en convaincre 
facilement par la comparaison des photos 5 et 22 prises, au méme grossis- 
sement, dans des cellules voisines. L’altération a eu comme résultat la mise 
en évidence d'une membrane plus réfringente que le protoplasme et qui 
n'a pas suivi le mouvement de contraction du contenu. D’une part, cette 
membrane semble bien appartenir au chloroplaste. D'autre part elle parait 
trop rigide pour pouvoir étre considérée comme une simple membrane de 
précipitation (Niederschlagmembrane) due 4 une altération. Peut-étre y 
a-t-il lieu de comparer cet aspect a celui signalé par HUBERT pour des 
chloroplastes de Velthemia? 

Cette observation est toute récente, et le temps nous a fait défaut pour 
essayer de déterminer les propriétés et la constitution de cette formation, 
mais a notre avis il s'agit d'une réalité morphologique bien définie a titre 
plus vrai encore que la membrane du noyau dont on n’a jamais observé 
qu'elle persistait indépendamment du contenu nucléaire. 


Il. Localisation de la chlorophylle au sein des chloroplastes. 


Le fait de I'hétérogénéité des chloroplastes pose une autre question, celle 
de la localisation du pigment dans le stroma. Ici encore, les réponses ont 
été fort divergentes jusqu’a présent. 

Pour essayer de recueillir sur ce point des données nouvelles et décisives 
si possible, nous avons, sur le conseil de M. le Prof, BAAS BECKING, entre- 
pris des observations de chloroplastes en lumiére monochromatique de 
diverses longueurs d’onde allant du violet a l'infra-rouge. Ces essais ne 
nous ont malheureusement pas donné de résultats aussi concluants que 
nous l’espérions. 

On peut néanmoins en comparant les photographies 23 a 31, relever des 
différences appréciables, tant dans le contraste entre les chloroplastes et 
le fond cellulaire qu’entre les granules et le stroma dans chaque chloroplaste. 
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Tout d’abord, il est hors de doute que sur la photographie 23 (lumiére 
violette, filtre I) et surtout sur les figures 24 et 25 (lumieére bleue; filtre 
II) et méme sur les photographies 29 et 30 (lumiére rouge, filtre V) les 
chloroplastes se détachent plus nettement sur le protoplasme cellulaire que 
dans les figures 27 et 28 (lumiére verte, filtre [V) et surtout que dans 
la photographie 31 prise dans l'infra-rouge. Cette différence est due sans 
aucun doute au fait que les deux principales bandes d’absorption de la 
chlorophylle sont localisées dans le bleu violet et dans le rouge. 

On s’étonnera peut-étre de ne pas retrouver le méme contraste entre les 
granules et le substrat chloroplastique dans les photographies 23, 29 et 30 
d'une part, et les phot. 24 et 25 d’autre part. Ce contraste est tres bien 
marqué dans ces derniéres (lumiére bleue) mais il est beaucoup moins 
accusé dans le rouge et moins net encore dans le violet. En outre, il est 
assez étrange de constater une si grande netteté de structure sur les photo- 
graphies prises en lumiére verte ou bleu-verte, peu ou pas absorbée par la 
‘chlorophylle. Il y a la une anomalie qui s’explique, croyons-nous, si l'on 
tient compte de certaines conditions dans lesquelles se font les observations. 

Pour arriver a voir clairement, sur le vivant, les chloroplastes, et en 
général, tous les éléments cellulaires, il est indispensable, c’est un fait 
d’expérience, de réduire considérablement l’ouverture du céne lumineux 
en fermant assez fort le diaphragme du microscope. Or, dans ces con- 
ditions, les phénoménes de réfraction et de diffraction prennent une 
importance prépondérante sur les phénoménes de simple absorption et 
suffisent 4 rendre nettement visible la structure chloroplastique, méme en 
dehors des z6nes d’absorption. Seuls, les rayons infra-rouges a la fois peu 
absorbés et faiblement réfractés, donnent une image dépourvue de 
netteté1), 

De plus, les phénoménes d’absorption ne pourraient se manifester claire- 
ment gue dans une couche mono-granulaire, et il faut songer que les 
chloroplastes comportent dans leur épaisseur plusieurs couches de granules 
qui se superposent plus ou moins les uns aux autres et se voilent mutu- 
ellement. 

Quoi qu'il en soit, le contraste si accusé, entre les granules noirs et le 
fond du chloroplaste sur les photographies en lumiére bleue (fig. 24 et 25) 
suffit, nous semble-t-il, a établir assez fermement I’hypothése que le 
pigment vert est porté par les granules eux-mémes et non par la sub- 
stance de fond. 


Resumé. 


10, A l'état normal, les chloroplastes possédent une structure. 
2°. Cette structure est indépendante de la présence des grains d’amidon. 
3°, Les chloroplastes ne comportent. généralement pas, dans les con- 


1) Cest aillieurs impossible de déterminer le plan de l'image pour I'infra-rouge. 
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ditions normales, une différenciation morphologique en région centrale et 
région périphérique. 

4°, La structure des chloroplastes est éminemment altérable. 

50. Elle repose sur la présence dans le stroma d’un grand nombre de 
granules ou de batonnets, plus ou moins intimement reliés entre eux. 

Ce travail a été commencé a Leiden, au laboratoire de M. le Prof. BAAS 
BECKING 4 qui nous sommes vivement reconnaissante des conseils qu'il 
nous a donnés et de I'intérét qu'il nous a témoigné. Nous remercions 
également M. le Prof. GréGoirE, Directeur du Laboratoire de Cytologie 
de Louvain, ot nous avons achevé ces recherches. 
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LEGENDE DES FIGURES. 


Pour nos observations et nos microphotographies nous avons utilisé l’objectif Leitz 
1/16 a, les oculaires périplanétiques 8x, 10x, 12x, 15x et l'appareil Makam de Leitz; 
pour les photos 10 et 17, l’oc. 8x; pour les phot. 5, 6, 8, 25 et 30, l’oc. 12x; pour la 
phot. 31, l’oc. 15x; pour les autres l’oc. 10x. 


PLANCHE I. 


Fig. 1 et 2. Cabomba aquatica: chloroplastes sur le vivant. 
Fig. 3 et 4. Myriophyllum verticillatum: idem. 
Fig. 5 et 6. Vallisneria spiralis: idem. 


Bigs 7: Mnium hornum: idem. 

Figa.3: Mnium undulatum: idem. 

Figs. 9: Cabomba aquatica: chloroplastes fixés et colorés par le Lugol. 
Bigs 10: Myriophyllum verticillatum: idem. 

Bigs ld: Vallisneria spiralis: idem. 

Fig. 12. Mnium undulatum: idem. 

Fig. 13. Mnium hornum: idem. 


Bigwis: Mnium hornum: chloroplastes traités par l’acide lactique iodé. 
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PLANCHE II. 
Fig. 15. Cabomba aquatica: chloroplastes d'une cellule blessée. 
Fig. 16. is , 1 chloroplastes en ,,noyau de péche”. 
igo al/s Mnium hornum: début d’altération des chloroplastes. 
Fig. 18. * ,, 1 chloroplastes profondément altérés. 
Fig. 19 et 20. -. , : chloroplastes fixés au LEWITZKY et colorés a l’hémat- 


oxyline ferrique. 
Fig. 21 et 22. Vallisneria spiralis: chloroplastes dans des cellules mortes. 


Fig. 23. Cabomba aquatica: chloroplastes photographiés avec filtre I. 

Fig. 24 et 25. ie ye eavec altres LT 

Fig. 26. , + avec filtre III (c.a.d. filtre II et filtre IV superposés). 
Fig. 27. 6 » + avec filtre IV. 

Fig. 28. ‘ » 1 avec lampe a mercure et filtre IV. 

Fig. 29 et 30. i jo evavee filtres V< 

Rigs. <a » 1 avec filtre infra-rouge. 


Les graphiques I, II, III, IV, V indiquent les régions d’absorption des filtres employés. 


Botany. On an analysis of the activity of two growth-promoting sub- 
stances on plant tissues. By KENNETH V. THIMANN, Kerckhoff 
Laboratories of the Biological Sciences, California Institute of Tech- 
nology, Pasadena, California, U.S.A. (Communicated by L. G. M. 
Baas BECKING). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 


Our knowledge of the chemical nature and physiological role of the 
plant hormones has increased very considerably in the past year or two. 
This has been due to two new groups of facts; firstly, the finding that 
indole-3-acetic acid is a growth-promoting substance of an activity com- 
parable with that of the C,.-substances “auxin A” and “auxinB” (KOGL, 
HAAGEN-SMIT and ERXLEBEN, 1934); secondly, the finding that the 
hormones causing root formation and bud inhibition are identical with these 
growth-promoting substances, which were discovered through their action 
on cell elongation. All three substances, auxin A, auxin B, and indole-3- 
acetic acid, possess these different physiological activities (THIMANN and 
WENT, 1934; THIMANN and SkooG, 1934). They probably possess others 
as well, 

These findings, as can easily be seen, raise in an acute form the problem 
of the mechanism of the action. The first-mentioned fact makes it clear 
that we have to deal, not with a specific property of a definite substance, 
but with some property common to these three different substances. The 
second-mentioned fact indicates that the action of the hormones involves 
some very deep-seated kind of catalytic activity, which may lead to a 
number of different physiological responses. 
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Correspondingly two modes of approach to the inner mechanism of the 
action are possible. One is to try to analyse the properties which are in 
common in the various active compounds, the other is to try to probe 
more deeply into the nature of the fundamental catalysed reaction. Some 
experiments along the latter line, which aimed at elucidating the fate of 
the growth hormone in the growth reaction of the Avena coleoptile, have 
already been published (BONNER and THIMANN, 1935). The present paper 
will describe experiments directed along the former line, i.e. on the relation 
of structure to activity. Such experiments can evidently be carried out in 
two different ways. One way is to subject a large number of related 
compounds to a given physiological test; this has been done with interesting 
results by KOSTERMANS (1935), using the various esters and alkyl 
derivatives of indole-3-acetic acid. The other is to subject a few compounds 
of definitely interesting type to an intensive study, using as many physio- 
logical techniques as possible. The latter method has been selected and 
the results show that it can be quite fruitful. 

If we examine the formula of auxin A or auxentriolic acid (KOGL and 
ERXLEBEN, 1934) and indole-3-acetic acid: 


BE H 


Me.CH CH,COOH 
fe eia>- CHOH CH, (CHOH),COOH 
Me CH- 
EE 


we see that the common properties are, (1) the acid group in the side- 
chain, (2) the unsaturated 5-membered ring, which in the one case has 
alkyl substituents, in the other case is fused to benzene. The 5-membered 
ring in the second compound contains nitrogen, in the first not. The 
nitrogen atom is not therefore necessary to the activity, although its 
presence may cause important modifications of the properties of the 
compound, As a beginning it was therefore decided to study the activity 
of the analogues of indole-3-acetic acid which contain no nitrogen. These 
are indene-acetic and coumaryl-acetic acids, containing carbon and oxygen 
atoms, respectively, in place of nitrogen. Since the corresponding 2-sub- 
stituted derivative of the oxygen ring could not be obtained, and our 
attempts to synthesize it have up to now not been successful, coumaryl-1- 
acetic acid was used. We thus have to compare indole-3-acetic acid (I), 
indene-3-acetic acid (II), and coumaryl-l-acetic acid (III) 1). All three 
contain the unsaturated 5-membered ring, fused to benzene, and the acetic 
acid sidechain. The latter was retained because it had previously been found 
that indole-propionic and indole-carboxylic acids are inactive both in 
promoting growth in Avena, and in promoting root formation in Pisum 


1) The positions on the 5-membered rings have been numbered in different directions 
by different workers, compound II having been described as indene-l-acetic acid. The 
numbering here used provides uniformity, except that the oxygen atom is, of course, 
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(KOGL, HAAGEN-SMIT and ERXLEBEN, 1934; THIMANN and KOEPFLI, 
1935). The acetic side-chain therefore has a definite physiological 


significance. 


C-CH,COOH C—CH,COOH CH 
| | | 
CH SH /C-CH,COOH 
NH CH, O 
I 1 mr 


The indene-acetic acid was synthesized by THIELE and RUDIGER (1906), and was 
obtained through the kindness of Prof, GAULT from the collection of THIELE’s products 
at Strasbourg. It contained no indole derivatives, by sensitive color reactions, and after 
two recrystallisations from water melted at 94. The coumaryl-acetic acid was synthesised 
by REICHSTEIN and REICHSTEIN (1930); the sample was kindly sent by Prof. REICHSTEIN. 
The indole-acetic acid was our own synthetic product. 


Indene-3-acetic acid. 


1. Curvature of Avena. 


Indene-3-acetic acid was applied by the standard agar block technique 
to etiolated Avena coleoptiles in the standard procedure of this laboratory. 
Definite activity was shown, but the curvatures differed from those pro- 
duced by indole-acetic acid in two obvious ways; the maximum angle 
given by high concentrations was much smaller, and the curved zone was 
much more limited to the uppermost part of the plant. Table I shows the 
variation of curvature with concentration in three experiments; the maxi- 
mum angle, 9 to 16°, compares with that of 26 to 31° produced by indole- 
acetic acid during the same period. Fig. 1 shows two typical indene-acetic 


Bigsel: 
Left: two plants with indene-3-acetic acid; curvature 16 and 18°. 
Right: two plants with indole-3-acetic acid; curvature 16 and 18°. 


acid curvatures compared with two typical curvatures of the same angle 
produced by indole-acetic acid, 

It may be seen that the lack of strict proportionality between curvature 
and concentration makes it impossible to calculate an activity for indene- 
acetic acid in terms of standard units. The figures of Table I indicate an 


i 
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TABLE I. 
Indene-3-acetic acid; Avena curvatures. 
Dilution 1 : 2.2 mg. per cc., dilution 5 ; 0.44 mg. per cc., etc. 


| 
Method | Dilution | Angle |; Method Dilution | Angle |} Method Diln. | Angle 
| — 
Standard wits 100 6.2 || Standard | 13} 8.5 
5 7.8 || Standare 490 | 11.4 65 | 9.3 
25 | 14.8 || but with 1000 5.9 260 | 7.0 
double 

125 | 15.8 ani 3000 2.3 || Blocks ap- 13 | 8.8 
1250 | 7.6 ation. 15090 Gay Pome ECB YT ex: 49 

after decapn. 
12500 0 260 | 7.9 


activity of 800—4000 units per mg., which is therefore about 1 % of that 
of indole-acetic acid, whose activity approaches 300.000 units per mg. 
(One “unit” equals 80 AE"). The curvatures, however, fall off rapidly 
at concentrations above the optimal. This optimal concentration is, in the 
3 experiments, 0.005, 0.02 and 0.03 respectively. A somewhat similar 
phenomenon, though quantitatively different, may be observed with indole- 
acetic acid itself; at a concentration of 30 units per cc. the maximum angle, 
say 28°, will be obtained (Its value varies from time to time). Higher 
concentrations, up to perhaps 300 units per cc., produce the same angle, 
but concentrations of the order of 2000 units per cc. give very much 
smaller angles; there is a very. broad optimal concentration range. 

The sharpness of the curvatures produced by the two substances was 
measured in a large number of plants. With the indene derivative the 
curved zone, in angles from 9° to 16°, averages only 3.7 mm., while with 
the indole derivative in the same range of angle, the curved zone measures 
9.0 mm. The sharpness of curvature produced by the indene acid averages 
3.5 degrees per mm., and is thus more than double that of the indole acid, 
which averages only 1.5 degrees per mm. It might be objected that the 
indene acid angles are the maximum angles produced by this substance. 
and that they are therefore not comparable with those in the middle range 
of the indole acid. This, however, does not account for the difference 
observed, since measurements on maximum angles given by indole-acetic 
acid (27—31°) show a curved zone of similar length, — 11.6 mm. — and 
the sharpness is only 2,5 degrees per mm., ie. well below that of indene 
acetic acid. The mean length over which curvature produced by indene- 
acetic acid extends is thus about one third of what we may call the normal. 
The simplest deduction from this is that indene-acetic acid travels at about 
one third the speed of indole-acetic acid within the coleoptile. That its 
transport is indeed very slow will be confirmed below. 

It is characteristic of indole-3-acetic acid and also of the C 1g-compounds, 
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auxentriolic and auxenolonic acids, that their growth-promoting activity is 
readily destroyed by peroxides. It was therefore of interest to determine 
whether the activity of indene-3-acetic acid was destroyed by treatment 
with H,O,. Table II shows that treatment with up to 100 mols of H,Os 


TABLE II. 


Effect of hydrogen peroxide on activity. 
i 


Indene serie acid Indole-3-acetic acid 
Mols. HzO per mol. of _ 
compound Concentration Nagle Concentration ance 
mg. per cc. mg. per cc. 
putes Aieeeaie . paella. Ge es Duetell le 
0 0.029 10.3 
2 0.029 10.2 
8 0.029 OFS 
32 0.029 5% 
0 0.144 Se, 0.00110 60 *) 
20 0.144 730 _ 0.00110 8.0 
100 Orie 6.2 0.00110 3.0 
0 0.029 Bote) 0.00022 1250 
20 0.029 Be 0.00022 | 1.7(2) 
100 0.029 6.7 0.00022 0.1 


*) By assay at lower concentration. 


per mol. of the compound has no effect on the curvature produced. Indole- 
acetic acid, similarly treated, loses almost the whole of its activity. 

Another aspect of the Avena curvatures which was studied is the change 
of the curvature with time. These experiments will not be reported in 
detail here, but it may be said that the rate of increase of curvature, both 
before and after regeneration, was with indene- and indole-acetic acids 
closely parallel. 


2. Straight growth of Avena. 


The curvatures produced by indene-3-acetic acid thus differ from the 
normal in that they are not strictly proportional to the concentration, the 
maximum angle is small, and the transport of the substance appears to be 
defective, so that the curved zone is short. The possibility therefore arises 
that this compound may not truly be promoting growth, but that the 
curvatures have another cause. Thus, it was shown by STRUGGER (1932) 
that the application of acid increases the growth of some plant tissues, 
and this was explained by BONNER (1934) as being due to the conversion 
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by acid of the inactive salt form of the growth substance in the plant 
into the active free acid form. Since indene-3-acetic acid is a moderately 
strong acid it might be producing curvatures merely by diffusing into the 
cells and there setting free the auxin acid from its salt form. In view of 
the extension of this work to other compounds it is of the greatest 
importance to differentiate such an effect, the so-called “acid growth”, 
from the growth due to a true growth-promoting substance. 

Various techniques were applied in order to settle this point, and some 
of the results will be given here. The method was described by BONNER 
(1933), and consists of cutting off short sections (3 mm.) from below the 
tip of coleoptiles about 1.5 cm. in length, placing them on glass combs 
immersed in a shallow layer of the solution to be tested, and measuring 
their length. About 12 such sections were used for each solution, 


A. SECTIONS PLACED FIRST IN ACID, THEN IN TEST SOLUTIONS. 


Four groups of sections were placed in McILVAINE buffer of pH 4.0 
(diluted 5 times with distilled water, and pH checked) and one group in 
water. After 18 hours the groups were washed and transferred to indole- 
3-acetic acid, indene-3-acetic acid, water and fresh buffer respectively. 
The lapse allowed the growth due to acid to come more or less to 
completion, as Table III shows, Finally the growth during the ensuing 


TABLE III. 
Growth of Avena coleoptiles sections first in acid (pH 4.0), then in indole-3-acetic 
and indene-3-acetic acids. 


Growth measurements in percentage of initial length during the period stated. 


Dee 14.5 | Total in Total in 
: 5 ? hrs. hrs. 
Soln. 18 2 hrs. het Pes Soln 2 hrs. | 2 hrs. | 2 hrs. | 2 hrs Bt ren 


pia 4 .0l 3,69) 111,885) 3.76 9339/9 | Indole- 28) oy. 24 0.81} 0.07] 3.37%/ 
acetic 
0.00022 
mg. per 
Ce: 


pH4.0| 3.52 | 1.90 | 6.90 | 12.320/) | Indene- | 1.34] 1.62 | 1.13] 1.20] 5.290/, 
acetic 
0.0070 
mg. per 
ce: 


pH4.0] 3.00 | 3.08 3.94 | 10.020/) | pH4.0 | 0.46) 0.46 | 0.22/—0.25) 0.869% 
pH4.0| 3.08 | 1.98 | 7.76 | 12.82% | water |—0.22/0.29| 0 0 | 0.070/, 


Matera ele Sohebe2Onl 2.5206 d050/q 8) water 0.46) 0.80 |—0.13/—0.13) 1.002 


8 hours in the second solution was measured. The sections transferred to 
fresh acid buffer, as may be seen, grow little and soon stop, those trans- 
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ferred to water do not grow at all, while those transferred to the two 
growth substances grow at a markedly increased rate. The indene-3-acetic 
acid, used in a concentration close to the optimum for curvature, is even 
more effective than the other. Since its activity is more than 3 % of that of 
the indole acid, this suggests that on immersed sections the indene acid is 
relatively more active than when applied, as in the agar block method, 
at a single cut surface. This will be confirmed below. A number of such 
experiments gave similar results. 

Lest the acid effect should, for some reason, not have taken place to 
completion, similar experiments were made on sections which had been 
infiltrated with the acid buffer. The results were essentially the same 
(Table IV). The sections behave in a very uniform manner in the acid 
buffer, and subsequently those in the indene-acetic acid continue to grow 
for 41 hours. Those in indole-acetic acid of the concentration used grow 
not quite as well, perhaps because it is inactivated by oxidation, while 
those in acid buffer come to a standstill after 17 hours. The hourly 
measurements cannot be given for lack of space. The activity of the indene 
acid in this table is greater than 4 % of that of the indole acid. 


TABLE IV. 


Growth of Avena coleoptile sections infiltrated (10 mins.) with acid (pH 4.0), then 
placed in indole-3-acetic and indene-3-acetic acids. 


Growth measurements in percentage of initial length during the period stated. 


15 ‘ Total in Total in 
Soln. 2 ; 
ie hrs. Res hrs. | first soln. palm aa me Wee second soln. 
RH eoN) 360 ee Pa ae Fe indoles, TP eat Oe 6.9/g 
acetic 
0.00028 
mg. per 
ce. 
pH 4.0 3.9 3.5 1.4 8 .89/, Indene- ree oak 10.29/ 
acetic 
0.0072 
mg. per 
cc. 
pH 4:0 a 3.61 Jere al) 7 pH 4.0 -| 4:10 4.19/, 
pH 4.0 34 2e Ona Ole 6.1/g water 0.9 1a 2.09/5 
water 14am 0.90 2 .32/ water 153) i Os7 2.09/ 


B. SECTIONS PLACED IN SOLUTIONS OF THE SODIUM SALTS. 


The above experiments show that indene-3-acetic acid acts as a true 
growth-promoting substance. This was confirmed by the behaviour of 
sections in neutralised solutions of the acid. It was found that if the 
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theoretical quantity of NaOH is added to the stock solution of the active 
acid, the growth response is essentially the same, for, since the solution is 
not buffered, the acidity of the cell sap presumably suffices to set free the 
active acid again. 

Table V shows the growth of coleoptile sections in four different con- 
centrations of sodium indene-3-acetate; addition of slightly more than the 
calculated quantity of NaOH brought the pH of the stock solution to 
about 8.0, and the dilutions were then made with distilled water. It will be 
seen that the highest concentration used is above the optimum. By plotting 
the concentration against growth produced, the concentration of the 
indene acid producing growth equal to that given by the indole acid 
solution was determined. Its value was 4.3 y per cc., and this is therefore 
biologically equal to 0.313 y per cc. of indole-3-acetic acid; the activity is 
therefore in this case 7.3 % of the latter. In view of the variation between 
experiments, no great significance can be attached to this exact value, but 
it is higher than that obtained by curvature, and the other experiments 
with sections point the same way, showing an activity of 3 to 5% of that 
of indole-acetic acid. The ratio of activities of these substances therefore 
depends on the method of testing. A more remarkable case of this kind 
will be found with coumaryl-1-acetic acid. 


TABLE V. 


Growth of Avena coleoptile sections in sodium indene-3-acetate, compared with water 
and indole-3-acetic acid. 


Growth measurements in percentage of initial length during the period stated. 
ee ————————E—E—EE 


Solution Concentration 1 hr. 15 hrs. Total 
Sodium indene-| 0.0190 mg./cc. 1.05 | 8.16 9.21%, 
ee nie | OAKS 3.71 6.74 10.450/, 
| 0.0019 2.29 5.20 7 .499/5 
: 
| 0.00063 pe B | 3,53 6.24%, 
: 
Indole-3-acetic | 0.000313 mg_/cc. 2.58 6.77 9539/5 
acid | 
Water - OE 2.90 5 .080/, 


3. Curvature of Pisum. 

Another reaction of growth substances is the curvature elicited in split 
stems of etiolated pea seedlings; this was described as a quantitative test 
by WENT (1934). Sections of stem, split down the middle, are immersed 
in the solution of growth hormone for 24 hours and then photographed. 
The inward curling, or curvature, of the stem sections is approximately 
proportional to the logarithm of the concentration of the active substance. 

60 
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Since this is a procedure of immersion, and not only of diffusion longitu- 
dinally from the cut surface, indene-acetic acid might be expected to show 
higher activity with this than with the agar technique. 

The curvatures, one set of which is given in Table VI, were found to 
be just as large as those produced by auxin A or indole-3-acetic acid, i.e. 
there is no phenomenon comparable to the small maximum angle of Avena. 


TABLE VI. 
Comparison of curvatures of etiolated Pea stem sections. 


Mean of 8 plants in each case. 
i —— 


Indene-acetic acid Indole-acetic acid 
Concentration mg. Ancle degness Concentration mg. nuts deqvecs 
per cc. per cc. 
ee ee 
0.141 287 0.016 209 
0.0332 182 0.0016 88 
0.0083 | 127 0.0004 54 
0.00083 ) 5 
0 = sy | 0 S37. 
| 


Further, the relative activity of indene-acetic acid is higher by this method 
than on Avena. Although the curves of curvature against log. concentration 
are not superimposable for the two substances, comparison can be made 
by determining the concentration necessary to give the same curvature in 
different regions of the curve. Four such comparisons from the figures 
of table VI give the activity of indene-3-acetic acid as 6.7%, 15.0%, 
32.1 % and 36.7 % of that of indole-3-acetic acid. Comparisons from other 
experiments indicate a figure about 20 % as the mean relative activity for 
this method, as against 7 % with straight growth of Avena and only 1 % 
with Avena curvature. While it is hard to see why Pisum stems should 
show higher relative activity than Avena coleoptiles, it is at least clear 
that immersion methods give higher relative activity than the curvature 
method. This is undoubtedly due to the slow or imperfect transport of 
the indene acid. 


4. Root formation on Pisum. 

As stated in the introduction, the three growth hormones so far known 
all lead also to the formation of roots. This raises the following question; 
do these substances set in motion a number of different processes, which 
lead respectively to elongation, root formation, bud inhibition, etc., or 
are all these physiological effects the result of one primary reaction? If 
the former is true, then growth-promoting substances need not necessarily 
cause root formation, — if the latter is true, then root formation is an 
essential property of any growth-promoting substance, given the right 
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accessory conditions. If new growth-promoting substances are always 
found to induce the formation of roots, the view that both effects arise 
from the same primary reaction is made most probable. The activity of 
indene-3-acetic acid on root formation, using the method of WENT (1934) 
on standard etiolated pea cuttings, supports the latter view. 

Table VII, part A, shows that indene-3-acetic acid has slight but definite 
activity in promoting root formation on this material. However, in the 
same experiments indole-acetic acid produced 60—70 roots per 10 plants, 
at its optimal concentration, Higher concentrations of indene-acetic acid 


TABLE VII. 
Root formation on etiolated pea cuttings with indene-3-acetic acid. 
All means rounded off to whole numbers. 
A. Application at tip. 


Date Concn. Roots per Hac Concn. Roots per 
mg. per cc. 10 plants mg. per cc. 10 plants 
PAu Wels. 0.830 31 27 ASS 0.144 7 
0.166 21 0.029 19 
0.042 22 0.006 ff 
0.008 2 
0 | $4 0 (0) are % 
B. Application at base. 
E2aIT E35 0.0360 116+25 | 20.11.35 0.0360 98 
0.0072 80 + 13 0.0072 88 
0.0014 41 pana 0.0014 64 
0.0003 AOE 0.0003 45 
0 SOE 22 0 25 


In above tests indole-3-acetic acid 0.01-0.02 mg. per cc. applied at tip produced 60-70 
roots per 10 plants. Applied at base produces from 10 to 20 roots only. 


could not be used, as they had a toxic effect. It was therefore suspected 
that the small response was due to imperfect transport from the tip to the 
base of the cuttings. The substance was therefore applied directly at the 
base of the cutting, and this, as part B shows, gives a large response. The 
substance is of the order of 100 times as active from the base as from the 
tip. This is in strong contrast to indole-acetic acid, which has very little 
activity when applied at the base, even though it may be shown that the 
solution has actually been absorbed into the plant. Thus this provides 
further proof that indene-3-acetic acid, although it has the growth-pro- 
moting and root-forming properties of the other “auxins’, is not so readily 


transported as these substances. 
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It may be added that when applied from the base, indene-acetic acid 
powerfully inhibited the elongation of the roots produced. Instead of the 
normal length of 10—50 mm., the roots in the highest concentrations were 
only 1—4 mm. long, though the length increased with decreasing con- 
centration, The substance therefore has another property in common with 
the “auxins”, i.e. it inhibits the elongation of roots. The short roots so 
produced were not abnormally thick. 

Indene-3-acetic acid is therefore active, within its limitations of transport, 
in forming new roots. 


Coumaryl-1-acetic acid. 


1. Curvature of Avena. 

By the standard agar-block technique no curvature was produced by 
coumaryl-1l-acetic acid in any concentration. On leaving the plants up to 
5 hours with the blocks in place no curvatures appeared at any time. There 
was no apparent toxic effect. 


2. Straight growth of Avena. 

Avena coleoptile sections immersed in shallow, layers of coumaryl-1- 
acetic acid solutions showed very marked growth acceleration. The opti- 
mum concentration was 0.01—0.02 mg. per cc., and higher concentrations 
gave less growth. 

To avoid the possibility of an acid effect, as discussed above, further 
experiments were carried out with a carefully neutralised solution. This 
had essentially the same effect. The results of three experiments are 
summarised in Table VIII, only the final measurements after long periods 


TABLE VIII. 
Growth of Avena coleoptile sections in sodium coumaryl-l-acetate, compared with 
indole-3-acetic acid. 
Each figure the mean of about 12 sections. 
Growth measurements in percentage of initial length during the period stated. 


Sakae Concentration Experiment I II Ill 
mg. per cc. 2.5 hrs. 20 hrs. 17 hrs. 48 hrs. 
— a SE ee 
Na coumaryl- 0.0460 2 Bien 
l-acetate 
0.0184 5.00 eet 8.62 22.70 
0.0092 24.50 
0.0061 3.32 12.62 
0.0020 DMs iri 10.47 
Indole-3-acetic 0.000313 7.94 20.06 
acid 
0.000060 5.75 
Water 2eae TA hss 3 67 6.70 
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being given. The most effective concentration depends on the time of the 
experiment, the highest concentrations used giving the greatest growth in 
the first hour, but subsequently less growth than the lower concentrations. 
The optimum is 0.006—0.009 mg. per cc. The activity is below 1% of 
that of indole-3-acetic acid, although on account of the accumulating 
toxic effect an exact comparison could not be made. It is nevertheless 
clear that there is a real growth-promoting effect, although there is no 
activity as determined by Avena curvature. 


3. Curvature of Pisum. 


On split sections of etiolated Pisum stems coumaryl-1-acetic acid pro- 
duces large curvatures. The effect is not so great as that of the indene 
acid, however. Since simple treatment of these sections with mineral acid, 
with or without infiltration, produces no curvatures at all, the effect of 
coumaryl-l-acetic acid is not an acid effect. Unlike the other growth- 
promoting substances a marked supraoptimal effect could be observed 
with the coumaryl acid. Concentrations above 0.05 mg. per cc. gave a 
smaller curvature than the maximum; the optimal concentration is thus 3 
or 4 times higher than with Avena. It was pointed out by WENT (1934) 
that one of the convenient features of the Pisum curvature reaction was 
that the curvatures did not decrease at high concentrations; this evidently 
is not true for all active substances. 


TABLE IX. 


Curvature of etiolated pea stems, before and after oxidation with hydrogen peroxide. 


; : Mean curvature in degrees 
Dilution from Concentration 


stock soln. mg. per cc. 


Original soln. After treatment with H2O? 


INDOLE-3-ACETIC ACID. 


109/, 0.01410 273 50 
20/ 0.00282 165 27 
0.40/y 0.00056 97 Te 
0.1%/ - 0.00014 58 —20 
0.029/p 0.00003 12 ys 


COUMARYL-1-ACETIC ACID 


100/ 0.02920 137 ly 
20/o 0.00584 63 34 
0.42/, 0.00117 are 


0 Water 9H — 34 
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The effect of hydrogen peroxide on the activity of coumaryl]-1-acetic 
acid was determined with this test method, and these curvatures are quoted 
in Table IX. By plotting them against log. concentration the activity of 
coumaryl-l-acetic acid is found to be 3.5—4.0 % of that of indole-3- 
acetic acid. 

The treatment with H,O., (30 mols per mol. of the compound tested; 
time of reaction 1 hour, followed by boiling,) reduces the activity of the 
10 % solution of indole-acetic acid to about that of the 0.1 % solution, i.e. 
99 % destruction. The activity of the 10 % coumaryl-acetic acid is reduced 
to about that of the 0.4 % or less, i.e. a similar degree of destruction. The 
coumaryl-acetic acid, unlike the corresponding indene derivative, is there- 
fore destroyed by H,Qg. 


4, Root formation on Pisum. 

Applied to the tip of the standard Pisum cuttings, coumaryl-1-acetic acid 
was practically inactive in root formation. Applied to the base it showed 
marked toxicity in the higher concentrations, but a distinct root-forming 
effect in the middle concentrations. The maximum number of roots, 44, 
(see Table X), is less than the maximum given by indole-3-acetic acid. 


TABLE X. 
Root-forming activity of coumaryl-l-acetic acid. 
ee ie aed Roots (per 10 plants) when applied to 
mg. per cc. Tip Bos 
0.2320 14 0 
0.0464 17 20 
0.0116 17 44 
0.00232 22 44 
0.00046 26 14 
0.00009 16s | 8 
0.00002 18 8 
0 is) 13 


In the same experiment, indole-3-acetic acid, 0.0456 mg. per cc., gives, when applied 
at the tip, 72 + 1 roots per 10 plants. 


probably due to the persistence of a toxic effect at these concentrations. 
The tissue, in fact, showed signs of injury. No attempt was therefore made 
to determine quantitative relations; it suffices to note that a definite root- 
forming activity is shown, provided it is not necessary for the substance 
to pass through a long stretch of stem. 
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Bud inhibition. 


In the course of the experiments on root formation it was noticed that 
the buds on the etiolated pea stems used were inhibited by the higher 
concentrations of both indene-3-acetic and coumaryl-l-acetic acid. In an 
experiment with indene-acetic acid, the buds on the water controls had an 
average length after the 15 days of 2.5—3.5 mm., while those treated with 
0.007 mg. per cc. and higher concentrations showed no growth at all. 
Lower concentrations allowed a small amount of growth. A corresponding 
experiment with the coumaryl! derivative showed complete inhibition down 
to a concentration of 0.0023 mg. per cc. Now indole-3-acetic acid under the 
same conditions inhibits completely down to 0.0001 mg. per cc., so that if 
we take the limiting concentrations for complete inhibition as biologically 
equivalent we find that indene-acetic acid has a relative activity of 14 %, 
and coumaryl-acetic acid 4%, of that of indole-3-acetic acid. The com- 
parison is, of course, only rough. 

Table XI records an experiment (kindly carried out for me by F. SkooG) 
in which the two substances were applied, in lanolin paste, at two different 


TABLE XI. 
Inhibition of bud growth by indene-3-acetic and coumaryl-l-acetic acids, 


applied at two different dis ances from the bud. 
ee 


Control Experiment 
Concentration Ten : i h 
: gth . engt 
Compound mg. per g. of oo fom eee Pesiance oe BS eon 
lanum anhydrum aa Oo Be Oe afte 
point to bu 8 days point to bu 8 "days 
CN [ 
Indole-3-acetic 10 So) em: Sys) 22 5 == Cols 0 
acid 
Indene-3-acetic ca 1 641 leo) 55 £30) 
Ge {2 11.0 | 0.9 1.5 
Coumaryl-1- 10 SES Ness Soll )rs) 
op aan 0.6 Pe OT ca 2 


distances from the bud. Of the two buds present, only the upper developed 
under the conditions of the experiment. The plants were grown and kept 
in the dark throughout. The length of the measured bud after 8 days 
shows that the inhibition, while it is in each case measurable, is greater 
when the compound is applied close to the bud than when it is applied at 
the tip. This difference is not due to the position of the decapitation 
itself, as the controls show. The inhibiting effect of these substances is 
therefore reduced when the point of application is far from the bud, — in 
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other words, their transport is imperfect. This fits in satisfactorily with 


all the other experiments of this paper. 


Other furane derivatives. 


In view of the activity of the coumarane derivative discussed above, it 
was thought of interest to examine some simple furane derivatives for 
biological activity. However, furoic acid, furylacrylic acid, and the mono- 
and di-methyl esters of a methylhydroxyfurandicarboxylic acid were all 
completely inactive on Avena, both for curvature and for straight growth. 
A systematic search might, of course, reveal some active substances. 


DISCUSSION AND SUMMARY. 


1. The substances discussed in this paper were selected on account 
of their possession of the unsaturated five-membered ring, fused to 
benzene, with an acetic sidechain. While it does not of course follow that 
this configuration, either fused to benzene or else with suitable alkyl 
substituents, is necessary for biological activity, it is at least interesting 
that the two substances selected both show activity, particularly in view 
of the large number of substances which have been ‘tested at various times 
without result. 


2. The Avena curvature technique involves a highly specialised reponse 
which not all growth-promoting substances may elicit. Coumaryl-1-acetic 
acid, while it is evidently a true growth-promoting substance, fails to 
produce any curvature on Avena; this must be either because its transport 
is not polar, ie. it becomes spread out all over the plant and not confined 
to the side at which it is applied, or because its permeability is very low 
and consequently its transport in the tissue is too slow. Both factors, of - 
course, may operate together. Indole-3-acetic acid, and the C,,-auxins, on 
the other hand, are transported in a rapid and a strictly polar manner, 
and thus give rise to well-developed curvatures. Indene-3-acetic acid is 
evidently an intermediate case. 


3. The physiological experiments by which the existence of the auxins 
or growth hormones was proved depend for their success on the rapid and 
polar transport of the substances. Were the two compounds here discussed 
to be secreted in the plant they would act as hormones only in a very 
limited way, since the conception of hormone involves as an essential part 
the ability of the substance to be carried from the site of its manufacture 
to other parts of the plant, where it brings about the response. Never- 
theless, these two compounds both bring about the essential response in 
the cells which they reach. We are thus able to separate for the first time 
the faculty of being transported from that of being simply a stimulative 
substance. The possession of the second property alone may easily escape 
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detection unless sought for by special methods, and it may be fairly wide- 
spread among organic compounds of certain types. It will be necessary to 
reexamine some of those compounds previously found to be inactive. 


4. None of the effects here studied is due to pH. The acid effect has 
been carefully excluded throughout, and it is worth noting that in any 
such study the possibility of permeable acids having an apparent growth- 
promoting or other stimulative effect, due to their acid nature alone, must 
be as completely excluded. It is also important that none of the effects here 
studied can be due to interference with the transport of the growth hor- 
mones already in the plant. The tissues are as nearly as possible free from 
hormones, being separated from the storage and hormone-productive 
organs, and kept in the dark. The work of Hircucock (1935) and of 
ZIMMERMANN and WILCOXON (1935), carried out on green, hormone-rich 
material in the light, is subject to objection on this score. 


5. Lastly, one of the questions for which this study was undertaken is 
answered, Both these active substances possess all the kinds of activity 
previously exhibited by the known hormones. They both produce cell- 
elongation, root-formation, root-growth inhibition, and bud inhibition. This 
strongly confirms the previously expressed view that all these functions 
arise from one primary reaction in the cell; which physiological effect is 
produced depends upon the nature and position of the tissues affected. 
The actual primary reaction becomes, then, of greater interest than ever. 
It is a kind of master-reaction governing the activities of the cell. 


6. The relative activities of the two substances here studied, expressed 
as percentage of the activity of indole-3-acetic acid, are summarised for 
the various effects in Table XII. The figures are approximate, but give a 
good idea of the difference in activity with different methods of assay. 


TABLE XII. 


Summary of relative activities. 


Approximate activity expressed as % of that of indole-3-acetic acid. 
eee 


By Avena By Avena By Pisum By Pisum bud 
: curvature straight growth curvature inhibition 
a ee i a 
Indene-3-acetie acid 1 7 20 149/p 
Coumaryl-1-acetic 0 cand 4 40/ 


acid | 
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Embryology. — Gebiss- und Zahnentwicklung bei der Irisforelle (Salmo 
irideus). 1. Unterkiefer. Von B. VAN DER EYKEN. (Communicated 
by Prof. M. W. WoOERDEMAN.) 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 


LITERATUR: 


Zum besseren Verstandnis der nachfolgenden Arbeit, scheint es mir angebracht, eine 
Besprechung einiger Begriffe vorangehen zu lassen. Weil diese meine Untersuchungen 
sich denjenigen WOERDEMANS") anschliessen und ich seine Nomenklatur iibernommen 
habe, so muss ich zunachst einige von BOLK und WOERDEMAN eingefiihrte Begriffe 
erwahnen. Den Teil der Kieferschleimhaut, der Zahne aus sich entstehen lasst, bezeichnet 
BOLK 2) als ,,Zahnfeld”. Von gewissen Stellen dieses Zahnfeldes aus, entwickeln sich 
beim Hechte die ersten Zahnanlagen, welche nach den Untersuchungen FRIEDMANNSs ®) 
in die Tiefe sinken, ohne jedoch ihre Verbindung mit dem Zahnfeldepithel aufzugeben ; 
mittels eines Zellstranges bleiben sie mit der Schleimhaut verbunden. Die Anlage der 
Ersatzzahne geht aus dem Epithelstrange hervor und stammt also von derselben Zahn- 
bildungsstatte. Diese Gruppen von Epithelzellen, welche also Zahn und Ersatzzahne 
erzeugen, nennt BOLK ,,Zahnmatrices’. Jeder Zahn bildet mit den zu ihm gehdrenden 
Ersatzkeimen eine ,,Zahnfamilie’’. 

Bei den Selachiern zeigen die Zahnanlagen eine bestimmte Anordnung und zwar so, 
dass sie in mehreren Langsreihen dem Kieferrande entlang liegen, wahrend die einzelnen 
Elemente alternieren (die sogen. Quincunxstellung), Den Zahnreihen, welche dem Kiefer 
parallel gestellt sind, gibt BOLK den Namen ,,Odontostichos”; die Zahnreihen, welche 
senkrecht oder nahezu senkrecht zum Kieferrande gestellt sind, bezeichnet er als Zahn- 
familien. Von diesen letzteren sagt BOLK“): ,,Jeder Zahn einer solchen Reihe stellt eine 


') M. W. WOERDEMAN: Beitrage zur Entwicklungsgesch. von Zahnen u. Gebiss der 
Rept. I—V. Archiv. f. microsc. Anat. Bd, 92, Abt. I 1919 u. Bd. 95. Abt, I 1921. 

2) L. BOLK: Odontologische Studien I—III, Jena, Gustav Fisher 1913—14. 

°) E, FRIEDMANN: Beitrage zur Zahnentw. der Knochenfische. Morph. Arb. VII. 1897. 


*) L. BOLK: Welcher Gebissreihe gehéren die Molaren an? Zeitschr. f. Morph. u. 
Anthropol. Bd. XVII H. 1, 1914. 
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Generation dieser Familie dar, jiinger, je machdem er weiter vom Kieferrande entfernt 
liegt. Die jiingsten Generationen der Zahnfamilien sind in einer bei den verschiedenen 
Selachii wechselnden Zahl, vom Operculum!) bedeckt. Ein Odontostichos besteht also 
aus einer Menge gleichaltriger Glieder von einer grossen Zahl yon Zahnfamilien, ebenso 
wie jede Zahnfamilie an dem Aufbau einer grossen Zahl von Odontostichi beteiligt ist’’. 

Bei seinen Untersuchungen iiber das Reptiliengebiss fand WOERDEMAN, dass hier eine 
Entwicklung des Gebisses in mesio-distaler Richtung vorliegt und in Bezug hierauf sagt 
er (Beitrag II): ,,Um aber der mesio-distalen Entwicklungsrichtung des Gebisses Rechnung 
zu tragen, muss BOLKs Definition: ,,Ein Odontostichos besteht also aus einer Menge 
gleichalteriger Glieder von einer grossen Zahl von Zahnfamilien” in folgender Weise 
abgeandert werden: ,,Ein Odontostichos besteht aus den gleichnamigen Gliedern einer 
grossen Zahl von Zahnfamilien”. WWOERDEMAN selber fasst diese ,,Abanderung’’ von 
BOLKs Definition also als eine kleine Korrektion auf, ohne dass dadurch der Begriff 
,,Odontostichos” wesentlich verandert wird. ADRIANA VORSTMAN jedoch ist der Meinung, 
dass der Stichos WOERDEMANs von demjenigen BOLKs grundverschieden ist. 

Wie gesagt, entwickelt sich das Reptiliengebiss in mesio-distaler Richtung, die mesialen 
Zahne sind also die altesten und werden zuerst ersetzt. ,.Der Zahnersatz greift nun in der 
Weise statt, dass das ganze Zahnfeld allmahlich — wie von HERTWIG sehr treffend 
ausgedriickt wird — um den Kieferrand wie herumgewalzt wird”. (BOLK) Hierbei ist aber 
zu bedenken, dass die Matrixzellen selbst auf ihrer Stelle bleiben, um standig neue Keime 
anzulegen. Die Ersatzzahne, welche jetzt in Funktion treten, schieben also nach dem 
Kieferrande zu und dies geschieht zuerst im mesialen Teile des Kiefers. Nach einiger Zeit 
haben sich dadurch die Verhaltnisse so gedndert, dass die Odontostichi nicht mehr dem 
Kieferrande parallel laufen, sondern von distal und lingual nach mesial und labial Alter 
werdend, am Kieferrande aufhéren, weil der mesiale Teil des Stichos schon verschwunden 
ist. Diesem Kieferrande entlang finden sich jetzt Elemente, welche gleichalterig sind, aber 
zu verschiedenen Odontostichi (WWOERDEMANs) gehéren. VORSTMAN nun meint, dass 
BOLK mit seinem Odontostichos die Reihe dieser Elemente gemeint hat, (Siehe das 
Schema [Fig. 1], das der Arbeit VORSTMANs?) entnommen ist und in welchem die auf 
einander folgenden Zahne () ©-- die Stichi WOERDEMANs darstellen, wahrend die 
dem Kieferrande entlang stehenden () (© den angeblichen Stichos BOLKs darstellen 
sollen). In der Tat entsprechen diese Elemente der ,,Definition”, welche BOLK gegeben 
hat, weil sie ,,eine Menge gleichalteriger Glieder von einer grossen Zahl. von Zahnfamilien” 
darstellen. Hat BOLK aber wirklich mit seinem Begriffe Odontostichos diese Reihe von 
Zahnen gemeint? Ich glaube nicht. Mit seiner Ausserung hat BOLK, wie auch wohl aus 
dem Zitierten hervorgeht, iiberhaupt keine Definition zu geben versucht. Seite 109 sagt er: 
bei den Saugern schliesslich funktioniert nur ein einziger Odontostichos, es werden 
jedoch in den meisten Fallen zwei angelegt, welche sukzessive funktionieren,...... ” Est ist 
klar, dass der Begriff Odontostichos in dieser Ausserung nicht mit der \Definition 
iibereinstimmt, weil das funktionierende Gebiss der Sduger gar nicht aus gleichalterigen 
Elementen besteht. Ich glaube darum, dass wir irren, wenn wir BOLKs ,,Definition’”’ anders 
als eine ungliicklich formulierte, ja sogar unrichtige Ausserung auffassen. Meiner Ansicht 
nach hat BOLK mit seinem Begriffe Odontostichos dieselbe Zahnreihe gemeint wie 
WOERDEMAN und die Abanderung, welche letzterer Untersucher in der Definition 
angebracht hat, muss darum nur als Korrektion aufgefasst werden. 

Dass VORSTMAN in ihrer Arbeit auch den Begriff ,,Odontostichos (WOERDEMAN) 
wiederholt unrichtig anwendet, geht aus verschiedenen ihrer Figuren hervor; so soll 
z.B. ihre Fig. 13a (S. 17) die Deutung der Fig. 13 wiedergeben. Sie verbindet hier 

benachbarte Zahne zu einem Odontostichos, wahrend aus der Arbeit WOERDEMANS 


1) Eine Schleimhautfalte, welche bei den Selachiern in linguo-labialer Richtung iiber das 
Zahnfeld wachst. 

2) A. G. VORSTMAN: Uber die Anordnung u. die Entw. der Zahne bei Teleostiern. 
Verhandl. Kon. Akad. v. Wetensch. Amsterdam, 1922. 
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deutlich hervorgeht, dass ein Odontostichos nur aus Elementen von geraden, oder von 
ungeraden Zahnfamilien zusammengesetzt sein kann, weil das Gebiss aus zwei Reihen 
von Matrices entsteht, deren Elemente alternieren (vergl. z.B. Beitrag II, Fig. 5, S. 195). 

Von weiterer Kritik an der Arbeit VORSTMANs werde ich mich enthalten, weil darin die 
Begriffe ,,Odontostichos” nach BOLK und WOERDEMAN m.E, unrichtig verwendet werden. 

Es ist jetzt wohl geniigend betont worden, dass die Begriffe ,,Odontostichos (BOLK)” 
und ,,Odontostichos (WOERDEMAN)” dieselben Zahnreihen wiedergeben wollen, so dass 
in der Folge die Angabe ,,Odontostichos’ an sich geniigt. 


UNTERKIEPE 


Alle Praparate wurden in Serien frontaler Schnitte von 10 zerlegt, 
ausser dem Praparate 49, das horizontal geschnitten wurde. 

Fiir meine Untersuchungen iiber die Gebissanlage habe ich von den 
frontal geschnittenen Praparaten mittels eines Zeichenspiegels graphische 
Rekonstruktionen hergestellt, welche die Verhaltnisse in Aufsicht darstellen. 

Bei der Larve E, noch vor dem Ausschliipfen, sind im Unterkiefer links 
und rechts je drei Zahnkeime vorhanden. 


Die meist mesial gelegene Anlage ist winzig klein und deutlich jiinger als die meist 
distal gelegene, die eine gut ausgepragte Papillenform zeigt. Der mittlere Zahn ist in 
Entwicklung am meisten fortgeschritten und ist auf mehrere Schnitte zu verfolgen. Dieser 
Zahn hat sich offenbar zuerst angelegt, danach der distale und zuletzt der mesiale Keim. 


Diese Larve war sehr schief geschnitten und zwar so, dass die 
Zahne der linken Kieferhalfte eher getroffen wurden als die der 
andern Seite. Durch den leicht konvex gewélbten Verlauf der Unter- 
kieferrander wurden der erste und zweite Keim links ungefahr gleichzeitig 
angeschnitten, wonach der dritte erst mehrere Schnitte weiter getroffen 
wurde, wahrend die Anlagen rechts ungefahr gleichgrosse Zwischenraume 
aufwiesen. Weil ausserdem nichts von einer Alternation der drei Keime 
zu sehen ist, so nehme ich an, dass sie zur selben Zahnreihe gehéren und 
so gedeutet werden miissen wie schematisch in der Fig. 2a angegeben ist. 

Stadium F (7 Tage nach dem Ausschliipfen) zeigt an beiden Seiten 
vier Zahne, welche links und rechts je gleichen Alters sind; also eine 
sch6n symmetrische Gebissentwicklung. 


Der meist mesial gelegene Keim ist schon in einem weiter fortgeschrittenen Papillen- 
stadium, weist aber noch keine Spur von Dentin auf. Elf Schnitte weiter distalwarts 
finden wir einen grossen Zahnkeim, in welchem schon deutlich eine Dentinscherbe zu 
sehen ist und der also Alter als sein schon erwahnter Nachbar sein muss. Der Zahn, den 
wir wieder ungefahr vierzehn Schnitte weiter finden, ist auch kraftig entwickelt, zeigt aber 
noch nicht deutlich Dentin, ist also etwas jiinger als der vorangehende. Der meist 
distale Zahnkeim, der nach etwa zwélf Schnitten folgt, ist wieder etwas jiinger, ist aber 
doch etwas kraftiger entwickelt, als der meist mesial gelegene. 


Die Zahne dieses Stadiums gehéren deutlich zu einem Stichos und 
haben sich in einer mesio-distalen Reihenfolge angelegt, wonach sich der 
meist mesiale Keim als vierte Anlage vor den drei andern entwickelt hat. 
[Fig. 2a; vergl. auch Fig. 4.] 


B. VAN DER EYKEN: Gesiss- UND ZAHNENTWICKLI NG BEI I 
IRISFORELLE (SALMO IRIDEUS). 
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Betrachtliche Fortschritte in der Entwicklung des Unterkiefergebisses 
finden wir im Stadium H. (20 T. n.d. Ausschl.) Hier sind beiderseits 
sieben Anlagen vorhanden. 


Wenn ich den meist mesialen Zahn wieder den ersten nenne und distalwarts weiter 
zahle, so kann ich sagen, dass dieser erste Keim schon eine Dentinscherbe aufweist, aber 
bestimmt jiinger ist, als der zweite, der mit einem dicken Dentinmantel versehen ist. 
Die dritte Anlage dagegen ist wieder viel jiinger, hat gar kein Dentin und ist nur 
auf vier Schnitte zu verfolgen, wahrend der vorangehende Zahn auf sieben Schnitten 
getroffen war. Der vierte Zahnkeim ist wieder gross und dentinreich, aber gegeniiber dem 
zweiten etwas in Entwicklung zuriick; er ist auch nur in sechs Schnitten getroffen. Die 
nachstfolgende Anlage ist ein Papillenstadium, das nur auf einem einzigen Schnitte zu 
sehen ist und also ein sehr junges Stadium der Zahnentwicklung darstellt. Der sechste 
Zahn hat wieder eine betrachtliche Grdsse und zeigt deutlich Dentin, obwohl nicht so 
reichlich wie der vierte. Der meist distale Zahnkeim schliesslich ist eine grosse Papille, 
ohne Dentin, die in zwei Schnitten sichtbar ist. 

Die Elemente des Gebisses in diesem Stadium H haben sich also in scheinbar 
willkiirlicher Reihenfolge angelegt und eine Deutung dieses Stadiums ware sehr schwierig, 
wenn nicht unsere graphische Rekonstruktion imstande ware nahere Auskiinfte zu 
geben. Wenn wir namlich die Abstande der aufeinanderfolgenden Anlagen in Schnitt- 
zahlen messen, so tinden wir Zwischenraume von bez. 13, 9, 9, 9, 8, und 12 Schnitten. 
Sofort auffallend sind die relativ grossen Abstande, welche den ersten Zahn vom zweiten 
und den sechsten vom letzten trennen. Ich glaube mich nicht zu irren, wenn ich darum 
den ersten, zweiten, vierten, sechsten und siebenten Zahn zum ersten Odontostichos 
rechne, in welchen sich die dritte und fiinfte Anlage, als Elemente der zweiten Zahnreihe, 
eingeschoben haben. 

Da der zweite Keim [O12] 1) 18 Schnitte vom vierten [O13] und dieser 17 Schnitte 
vom sechsten [O14] entfernt ist, so ware zu erwarten, dass auch die Abstande zwischen 
dem ersten Zahn [OI 1] und dem zweiten [O12] und gleichfalls zwischen dem sechsten 
[O14] und dem siebenten [O15] ungefahr 17 oder 18 Schnitte betragen wiirden. Dass 
das erste Intervall nicht mehr als 13 Schnitte betragt, ist wohl so zu erklaren, dass das 
meist mesial gelegene Element der zweiten Zahnreihe, das sich zwischen OI 1 und O12 
anlegen wird, wie wir in den nachstfolgenden Stadien sehen werden, sich nur auf kurzem 
Abstand vor diesem OI2 entwickelt. Der Zwischenraum zwischen OI1 und OII1 ist 
dann ebenso gross wie zwischen zwei willkiirlichen benachbarten Zahnen der beiden 
Reihen; der Abstand zwischen OII1 und O12 ist verkiirzt; der totale Zwischenraum 
zwischen OI 1 und O12 ist also geringer. 

Das letzte jeweilige Element der ersten Reihe entwickelt sich gewohnlich in schwanken- 
den Abstanden zum vorangehenden, meistens naher dabei als zu erwarten ware, wie auch 
in diesem Stadium der Fall ist. 

Dieses Praparat wurde sehr schief geschnitten und zwar so, dass die Zahne der rechten 
Kiéeferhalfte wie zusammengedrangt erscheinen, wahrend die Elemente der linken Seite 
sich anscheinend in einer langeren Linie gedehnt haben. Dieser Fehler in der Technik 
ist wohl die Ursache, dass an der rechten Seite die beiden Anlagen der zweiten Reihe 
deutlich lingualwarts einspringen, so dass ein Alternieren der Elemente der beiden Stichi 
sofort auffallt und die Zahne die sogen. Quincunx-Stellung zeigen, welche links weniger 
ausgepragt erscheint, obwohl sie auch hier sichtbar ist. 


Wie aus der Fig. 2a hervorgeht, muss dieses Stadium H also so inter- 


1) Unter OI2 u. O13 ist zu verstehen das zweite bez. dritte Element des ersten 
Odontostichos wobei von mesial ab gerechnet wird. Uber die Reihenfolge der Anlage wird 
‘dadurch nichts gesagt, Ebenso bezeichnet O II 1: den ersten Zahn der zweiten Reihe u.s.w. 
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pretiert werden, dass die Elemente des ersten Odontostichos sich wieder 
in mesio-distaler Reihenfolge angelegt haben und dass O11 sich als vierte 
Anlage dieser Reihe vor den andern entwickelt hat; dass weiter zwei 
Elemente der zweiten Zahnreihe sich angelegt haben und sich zwischen 
O12 u. O13, bez. O13 u. O14 geschoben haben. 

Das Larvenstadium, das als 47 (12 T. n.d. Aussch]. 16 mm totale Lange) 
bezeichnet ist, enthalt links und rechts je neun Zahnanlagen. Auch hier 
kann man die Elemente zweier Reihen unterscheiden, welche leicht alter- 
nieren, weil die Keime der zweiten Reihe etwas lingualwarts einspringen. 


OIl1 hat sich auch angelegt und zwar, wie schon kurz hervorgehoben wurde, auf 
geringer Entfernung und etwas lingualwarts von O12, so dass in demselben Schnitt, wo 
man OII1 zum letzten Male trifft, gerade labialwarts davon und etwas tiefer gelegen 
O12 im Bilde erscheint, Auch in diesem Stadium ist OI1 jiinger als O14 und Alter 
als O15, hat sich also als vierte Anlage an die Spitze der ersten Reihe gestellt. O I 1—4 
haben alle Dentin; O15 ist eine grosse Papille ohne Dentin; O16 ist nur eine winzige 
Papille. O II 2 ist die alteste Anlage der zweiten Reihe und zeigt eine dicke Dentinscherbe. 
OIl1 und OII3 sind ungefahr gleichalterig und miissen sich also zur gleichen Zeit 
angelegt haben; sie sind grosse Papillen und haben kein Dentin. [s. Fig. 2a]. 


Stadium N (4 T. n.d. Ausschl. 19 mm totale Lange) ist genau eben 
so alt wie 47. Auch hier sind sechs Zahnanlagen der ersten Reihe 
vorhanden und drei der zweiten Reihe. 


OI1 hat sich auch in diesem Stadium als vierte Anlage angelegt. O15 zeigt schon 
ein wenig Dentin, wahrend O16 sich noch in einem friihen Papillenstadium befindet. 
‘OII2 ist wieder der alteste Vertreter des zweiten Stichos, O II 1 ist der jiingste. 


Im Schema sieht dieses Stadium aus wie Fig. 2a zeigt. 
Im Stadium 48 (20 T.; 15 mm.) [Fig. 2a] ist die Gebissentwicklung 


wieder ein wenig weiter fortgeschritten. 


Es hat sich hier OII4 angelegt, obwohl dieser Keim noch winzig klein ist und nur 
von einer kleinen Papille und einigen angehauften Bindegewebszellen dargestellt wird. 
O15 enthalt deutlich Dentin; OI6 ist als eine kraftig entwickelte Papille vorhanden. 


Die Quincunx-Stellung der beiden Reihen ist deutlich ersichtlich in der 
Rekonstruktion, obwohl wenig ausgepragt; die jiingsten Elemente der 
zweiten Reihe springen noch am meisten lingualwarts ein. Es ist also eine 
Neigung der Zahne dieses Stichos vorhanden sich allmahlich zwischen 
die der ersten Reihe zu schieben. Bei der Betrachtung der Rekonstruktion 
springt sofort wieder die typische Lage des OII1 beziiglich des O12 
ins Auge. 

Bei der Forelle G (12 T) weisen die Kieferhalften einige Differenzen 
in der Zahnentwicklung auf; so sind links elf, rechts nur acht Zahnkeime 
angelegt. 


An der linken Seite sind sechs Elemente der ersten Zahnreihe vorhanden, welche alle, 
ausser O16, schon einen Dentinmantel besitzen. Der zweite Stichos hat in diesem Stadium 
vier Vertreter, von denen O II 1 der jiingste ist, obwohl er mit OII 4 in Entwicklung nur 
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wenig differiert; beide zeigen die Papillenform, sie miissen sich also nahezu gleichzeitig 
angelegt haben. O II 1 ist wieder nahe bei OI 2 gelegen. Eine neue Erscheinung ist eine 
winzig kleine Papille, welche lingual- und distalwarts von OI2 zu finden ist; diese 
ist der erste Ersatzzahn, wie aus dem sehr deutlichen Epithelverband mit OI 2 hervorgeht, 
und also der erste Vertreter der dritten Zahnreihe. Dass OI 2 zuerst einen Ersatzzahn 
bekommt, war zu erwarten, ist O12 doch das 4lteste Element seiner Reihe, wahrend 
O11 sich auch in diesem Praparate wieder jiinger erweist als O12 und O13. Wie schon 
erwahnt, ist die rechte Kieferhalfte etwas in Entwicklung zuriickgeblieben; hier ist OI5 
der meist distalwarts gelegene Zahnkeim, ist also der erste Stichos weniger weit fortge- 
schritten als in der linken Kieferhalfte. Auch vermissen wir den OII4 der noch nicht 
die Liicke zwischen OI 4 und OI5 ausfiillt. Auf dieser Seite ist auch noch keine Spur 
von einem Ersatzzahn nachzuweisen, [Fig. 2b.] 


An dieses Stadium schén anschliessend, hat sich das Gebiss der Larve O 
(7 T.; 21.5 mm) wieder eine Stufe weiter entwickelt. 

Hier sind namlich zwei Ersatzzahne vorhanden und zwar OIII2 und OIII 3, welche 
schon kraftig entwickelt sind, aber noch kein Dentin besitzen. Durch eine leichte 
Beschadigung des Praparates ist schwer zu entscheiden, welcher der beiden Ersatzkeime 
der altere ist; zu erwarten ist aber, dass OIII2 sich zuerst angelegt hat. Bei genauer 
Betrachtung ist auch schon bei OI 4 eine Andeutung eines Ersatzzahnes zu beobachten ; 
wir sehen namlich, dass die Zellen des ausseren Schmelzepithels zur lingualen Seite sich 
etwas in die Lange dehnen und dass schon einige Bindegewebszellen sich anzuhaufen 
beginnen. Die Elemente der ersten Zahnreihe legten sich wieder in derselben Reihenfolge 
an, wie in den vorangehenden Stadien; OI, von dem vier Vertreter vorhanden sind, 
entwickelte sich derartig, dass OII 1 sich als dritter Keim anlegte, O II 2 als erster, O II 3 
als zweiter, wonach sich OII4 distalwarts der Reihe anschloss. Dieses letzte Zahnchen 
ist zwar schon gut entwickelt, hat aber noch kein Dentin. [Fig. 2b] Auffallend ist auch 
in diesem Stadium der geringe Zwischenraum zwischen.O II 1 und O12. 


Das Praparat K (35 T.) bietet in der Rekonstruktion wieder ein ganz 
regelmassiges und leicht zu deutendes Bild. Beiderseits sind fiinfzehn 
Unterkieferzahne angelegt, von denen sieben zur ersten Reihe gehéren. 


Die altesten Keime haben sich zu grossen, mit kraftigen Dentinmanteln versehenen, 
Zahnen entwickelt und sind schon fest mit dem Unterkieferknochen verwachsen. Auch 
O16 zeigt eine Dentinscherbe ; OI7 dagegen hat sich gerade erst angelegt und ist eine 
kleine Papille. Die vier Elemente des zweiten Stichos haben alle Dentin, der zuletzt 
entstandene OII 4 natiirlich am sp&arlichsten. O II12 ist der in Entwicklung am weitesten 
fortgeschrittene Keim dieser Reihe, O II 3 ist der zweitalteste. OI] 1 hat sich als Nummer 
drei angelegt. In diesem Falle finden wir also, wie wir schon wiederholt gesehen haben, 
dass das meist mesial gelegene Element des OJI sich als drittaltester Keim der 
Reihe anlegt, 

Mit der immer weiter fortschreitenden Entwicklung und massenhafteren’ Dentinbildung 
lasst sich selbstverstandlich immer schwerer sagen, in welcher Reihenfolge sich die 
Glieder des OI angelegt haben. Doch ist bei der Larve K wohl noch zu sehen, dass 
der Entwicklungsgrad des O11 zwischen dem des OI 4 und O15 gelegen ist. Auch hier 
liegt eine deutlich mesio-distalwarts fortschreitende Entwicklung der Zahne vor, mit 
Ausnahme des OI1, der sich als vierter mesial vor den anderen anlegte. Ein besseres 
Kriterium fiir die Altersbestimmung liefern die Ersatzzahne, von denen in diesem Stadium 
vier vorhanden sind und welche zu den vier meist mesialen Zahne der ersten Reihe 
gehéren. Der Alteste Ersatzzahn hat schon deutlich ein Dentinscherbchen und gehért zu 
O12. O13 hat einen Ersatzzahn, in welchem kaum Dentin zu erkennen ist und der also 
etwas jiinger sein muss. Noch jiinger ist das Zahnchen, das spater O14 ersetzen wird ; 
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hier ist keine Spur von Dentin vorhanden, obwohl eine gut entwickelte und schén 
geformte Papille vorliegt. OI1 hat in diesem Stadium auch ein Ersatzzahnchen, das 
aber noch sehr jung ist und von einer winzig kleinen Papille dargestellt wird. [Fig. 26.] 


Wir sehen also, dass die Ersatzzahne sich genau in derselben Reihen- 
folge anlegen wie die Elemente, welche zu ersetzen sie bestimmt sind, und 
dass die dritte Zahnreihe gewissermassen eine Wiederholung der ersten ist. 

Das horizontal geschnittene Praparat 49 (ung. 35 T.; 23 mm.) bietet 
viel Interessantes dar. [Fig. 2b.] Es sind sieben Elemente der ersten 
Zahnreihe vorhanden, von denen fiinf machtige Dentinm4ntel besitzen, die 
in den horizontalen Schnitten als hellbraune Ringe sichtbar sind. 


In OI6 ist auch schon etwas Dentin vorhanden, wahrend der siebente Keim dieses 
Stichos hierfiir noch zu jung ist. Die fiinf mesial liegenden Zahne des OI haben samtlich 
Ersatzzahne, welche lingual- und distalwarts von ihren Vorgangern liegen und zusammen 
mit ihnen in der dusseren Schmelzepithelschicht eingeschlossen erscheinen. In den 
horizontalen Schnitten ldsst sich nichts Sicheres tiber das Alter der Elemente der ersten 
Reihe sagen; der Ersatzzahn OIII 1 aber ist deutlich jiinger als O II12 und O III 3 und 
muss sich ungefahr zur gleichen Zeit wie O III 4 angelegt haben, weil er nahezu denselben 
Entwicklungsgrad erreicht hat als dieses Zahnchen. OIII2 und OIII3 haben sehr 
reichlich Dentin; OJII1 und OJII4 sind noch véllig dentinlos, ebenso wie O III 5, 
der winzig klein ist und nur in einem Schnitt sichtbar ist. Die vier Elemente der zweiten 
Reihe alternieren sehr schon mit denen der ersten und dritten. Sie haben schon samtlich 
Dentin, OI14 am sparlichsten, weil dieser der jiingste ist. Typisch ist es, dass die drei 
ersten Vertreter der zweiten Reihe eine deutliche Neigung zur Ersatzzahnbildung zeigen, 
weil ndmlich die Aussere Schmelzepithelschicht sich lingual- und distalwarts ausgebuchtet 
hat und deren Zellen hier eine héhere Gestalt angenommen haben. 


Fig. 3 ist eine Photographie eines Schnittes der rechten Unterkiefer- 
halfte und gibt ein gutes Bild von der Regelmassigkeit der Gebissanlage in 
diesem Mundteile. Auffallend ist die deutlich ausgepragte Quincunx- 
Stellung der Zahne der verschiedenen Zahnreihen. Von einer abweichenden 
Lage des OJII1 beziiglich des OI2 ist hier nicht mehr die Rede, eben- 
sowenig wie in den Stadien, welche wir noch zu besprechen haben. 

Die Fig. 26 zeigt auch noch schematisch die Gebisskonstruktion der 
Larve Q (15 T.; 21 mm.) und wir ersehen daraus, dass alle sechs Zahne 
der ersten Reihe mit Ersatzzahnchen versehen sind, welche schon samtlich 
Dentin besitzen. Auch die drei mesialen Elemente des O Ii haben, wie wir 
jetzt zum ersten Male finden, Ersatzzahne bekommen. Wir werden uns 
keine Miihe mehr geben die Reihenfolge des Entstehens der Glieder der 
ersten zwei Stichi zu bestimmen, weil die Differenzen in der Entwicklung 
mehr oder weniger ausgeglichen sind und wir werden uns auf die Alters 
bestimmung der Keime des dritten und vierten Stichos beschranken : 


OTIll2 ist das alteste Element seiner Reihe auf welches distalwarts allmahlich jiinger 
werdende Zahnchen folgen. Das Alter des OJII1, also des meist mesial gelegenen 
Ersatzzahnes, ist nicht leicht zu bestimmen, weil dieser quer getroffen wurde und dadurch 
schwer mit den andern longitudinal angeschnittenen Keimen zu vergleichen ist. Seine 
Dentinmasse erscheint mir annahernd gleich machtig entwickelt zu sein wie die des 
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O III 4 oder OIII 5; méglicherweise hat sich also O III 1 als viertes Element seiner Reihe 
angelegt. Alle Zahnchen des dritten Stichos zeigen hier schon einen Dentinmantel, Mit 
grosser Genauigkeit dagegen ist die Reihenfolge des Entstehens der Elemente, welche 
zur vierten Zahnreihe gerechnet werden miissen, zu bestimmen, OIV 1 hat sich gerade 
angelegt und ist im Stadium, das von WOERDEMAN, wegen der Ahnlichkeit mit einer 
Geschmacksknospe, Gemma-Stadium genannt wurde. Die Epithelzellen, welche spater zur 
inneren Schmelzepithelschicht werden sollen, haben sich betrachtlich in die Lange gedehnt, 
von der Mitte aus nach der Seite der Anlage allmahlich niedriger werdend. Von einer 
Bindegewebsanhaufung, als Anfang der Zahnpulpa-Bildung, ist noch nichts zu entdecken. 
OIV 2 ist eine weit entwickelte Papille, welche schon eine Dentinscherbe besitzt, wahrend 
im OIV 3 die Odontoblasten gerade mit der Dentinformung angefangen haben. Zweifellos 
haben diese Ersatzzahnchen sich also in der Reihenfolge OIV 2, OIV 3, OIV 1 angelegt. 
Von OIV 4 ist noch keine deutliche Anlage nachzuweisen. 


Die alternierende Lage der zuerst geformten Zahne ist nur wenig 
ausgepragt, wenn wir aber die Ersatzzahne der aufeinanderfolgenden 
Zahnreihen betrachten, so springt die Quincunx~Stellung dieser Zahne 
sofort ins Auge. , 

Die Bezahnung der Forelle R (28 T.; 24 mm.) weist in den Unterkiefer- 
halften einige Differenzen auf, was unter Beriicksichtigung der immer 
fortschreitenden Gebissentwicklung kaum verwundern kann [ Fig. 2c u. 2d. | 


Wenn wir uns zuerst zum linken Kieferteil wenden, so fallt uns zunachst auf, dass die 
mesialen Elemente der Reihe, die sich, gerechnet nach dem meist mesialen Zahne, als 
erste Reihe darbietet, jiinger sind, als ihre Nachbarn der zweiten Reihe, wahrend diese 
sich doch betrachtlich spater angelegt haben. Der meist mesial gelegene Zahn hat nicht 
einmal einen Ersatzkeim. Wenn wir den scheinbaren ,,ersten Stichos’’ weiter verfolgen, 
so finden wir, dass sein viertes Element eine winzig kleine Ersatzzahnanlage hat, wahrend 
der folgende fiinfte Zahn machtig gross entwickelt ist und einen sehr grossen, reichlich 
mit Dentin versehenen, Ersatzzahn besitzt. Das darauf folgende Element des scheinbaren 
OI” ist zwar etwas jiinger, aber doch kraftig entwickelt und hat einen grossen, 
dentinreichen, Ersatzkeim. Auch der Ersatzzahn des scheinbaren ,,O017” hat schon Dentin, 
nur die achte Anlage zeigt noch gar keinen Nachfolger. Wie ist es nun zu erklaren, dass 
wir bei einer, mit Ausnahme des meist mesialen Zahnes, in genau mesio-distaler Richtung 
fortschreitenden Gebissentwicklung, auf einmal bei der fiinften Zahnanlage auf ein alteres 
Element stossen? Die auf der Hand liegende Erklarung dieses Phanomens ist diese, dass 
die vier mesialen Zahne des scheinbaren ,,OI’” nicht zur ersten, sondern zur dritten Reihe 
gehéren und die vorangehenden Glieder ihrer Zahnfamilie schon ersetzt haben. Nicht 
nachzuweisen, wohl aber zu erwarten war es, dass O12, als Altester Zahn, zunachst 
ausgefallen und OI 1 als vierter ersetzt worden ist. Ganz in Ubereinstimmung hiermit ist 
die Tatsache, dass OV2, OV3 und OV4 sich offenbar in derselben Reihenfolge 
angelegt haben und dass OV 1 noch gar nicht vorhanden ist. Die zweite Zahnreihe, von 
der hier fiinf Vertreter vorhanden sind, zeigt genau dieselben Verhaltnisse, wie in den 
vorangehenden Stadien; hier sind also noch keine Elemente verloren gegangen. Alle 
Zahne dieses Stichos besitzen Ersatzkeime, welche, nach deren Alter zu urteilen, sich 
wieder in mesio-distaler Reihenfolge angelegt haben, mit Ausnahme des OIV 1, der sich 
als drittes Element mesial von den andern entwickelt hat. 

Die rechte Kieferhalfte weicht nur in sofern von der linken ab, dass sich rechts auch 
OV 1 als winzig kleine Papille angelegt hat und ungefahr gleichalterig ist wie O V 4. 
Auf dieser Seite ist auch schon OI5 von OIII5 ersetzt worden; von OV 5 ist aber 
noch keine Spur vorhanden. Auch vermissen wir rechts den OJII7, der offenbar in 


Entwicklung zuriickgeblieben ist. 3 
] 
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In Fig. 2d habe ich schematisch wiedergegeben, wie m.E. das Gebiss 
von Stadium R im Unterkiefer zusammengesetzt ist. Die Elemente der 
verschiedenen Reihen sind auf verschiedener Weise angegeben. In Fig. 2c 
sieht man, wie der Zustand in Wirklichkeit war; die laterale Zahnreihe 
besteht also aus Elementen von 2 Odontostichi. Aus dieser Figur geht 
deutlich hervor, dass man aus der graphischen Rekonstruktion allein keine 
Schliisse ziehen kann, sondern dass man dazu auch die Schnitte selbst 
vergleichen muss um iiber den Bau des Gebisses klar zu werden. 

Im Praparate S (40 T.; 23 mm.) liegen wieder kompliziertere Verhalt- 
nisse vor [Fig. 2e.] Die Zahne haben fast alle einen Ersatzzahn. 


Wenn wir mit der Untersuchung der vier Elemente des zweiten Odontostichos 
anfangen, so finden wir, dass hier noch keine Zahne verloren gegangen sind. Die drei 
mesialen Zahne dieser Reihe haben Ersatzkeime, von denen sich der meist mesiale als 
Nummer drei angelegt hat. OII14 hat noch keinen Ersatzzahn. Die Verhaltnisse in den 
Reihen OII und OIV sind also ganz einfach. Wenden wir uns jetzt den ungerade 
numerierten Zahnreihen zu, so sehen wir, dass eine ununterbrochen fortlaufende Reihe 
von dem Ersatzzahn des ersten Elementes, den 4ltesten Gliedern der dritten u. fiinften 
Zahnfamilie von mesial gerechnet, und den Ersatzzahnen der siebenten, neunten und 
zehnten Elemente, ebenfalls von mesial gerechnet, gebildet wird. Diese Zahne miissen 
zum OV gehéren und zeigen, nach ihrem Alter zu urteilen, dieselbe Reihenfolge des 
Entstehens, wie wir bisher regelmassig in jedem Praparate gefunden haben. OTIII1, 
Olll4, OJIL5, und OIIL6 sind im Praparate noch vorhanden. Der zuletzt genannte 
besitzt einen Ersatzzahn, der gerade angelegt ist und kein Dentin zeigt. Das Element, das 
distalwarts folgt, ist alter und hat einen Ersatzkeim der reichlich mit Dentin ausgeriistet 
ist; sie gehdren also zu einer alteren Zahnreihe und kénnen als OI7 bez. OJII7 
klassifiziert werden. Auf OI7 folgen noch O18 und O19. 

Das 4lteste Element der fiinften Zahnreihe, O V2 hat ein Ersatzzahnchen, das eine 
Papillenform zeigt und ein deutliches Dentinscherbchen besitzt. Auch neben O V3 ist 
ein Ersatzkeimchen vorhanden, das aber nur winzig klein ist und keine Spur von Dentin 
zeigt. Diese zwei Anlagen sind also die ersten Elemente der siebenten Zahnreihe, (die 
sechste, zu der die Ersatzzahne des OIV gehéren miissen, hat sich noch nicht angelegt) 
und wir sehen, dass die Keime sich immer noch in derselben Reihenfolge entwickeln. 
Vom OI sind, wie aus dem Schema hervorgeht, sechs Elemente ausgestossen und ersetzt 
worden ; vom OIII sind nur OIII2 und OIII3 verloren gegangen. Eine Unregelmassig- 
keit in der Gebissanlage finden wir am distalen Ende, wo O19 schon einen dentinhaltigen 
Ersatzkeim besitzt, wahrend der Ersatzzahn des O18 ganz fehlt. Auf der rechten 
Kieferhalfte finden wir ausserdem, dass sich hier O VII2 noch nicht entwickelt hat, 
wahrend O VII3 schon als kleine Papille vorhanden ist. Die Zahnfamilie, von der O13 
der Stammvater ist, hat offenbar die Entwicklung bis zur vierten Generation ein wenig 
schneller durchlaufen als die des O12, 


Das letzte Praparat L, das zu meiner Verfiigung stand, war nach der 
Angabe eine ungefahr 30 mm lange Forelle, wahrend das nachst kiirzere 
Exemplar meiner Serie 24 mm lang war [R]. Obwohl die Lange des Tieres 
kein Massstab fiir die Entwicklung des Gebisses bilden kann, so ist es doch 
selbstverstandlich, dass hier eine grosse Liicke vorhanden ist und L nicht 
sch6n an das zuletzt besprochene Stadium anschliesst. 


Im mesialen Teil des Unterkiefers sind die Zahne jetzt durch die Schleimhaut durch- 
gebrochen und in Funktion getreten. Alle Zahne haben einen einzigen Ersatzzahn, ausser 
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einer Familie auf der rechten Seite welche drei Generationen aufweist. Mehrere Zahne 
zeigen schon deutlich Zeichen der Resorption, an andern Stellen finden wir relativ junge 
Zahnchen, welche gerade ihre Vorganger ersetzt haben; auch sehen wir an einer Stelle 
eine abgeléste Zahnspitze in der Schleimhaut liegen. Dies sind alles Zeichen des intensiven — 
Zahnwechsels, dessen Anfang sich in den vorangehenden Praparaten leicht zeigen liess. 


Von diesem Stadium ein Schema zu geben ware vielleicht noch méglich, 
weil das Ergebnis aber zu spekulativ ausfallen und die Beweiskraft der 
Schemata der schén aufeinander folgenden Entwicklungsstadien beein- 
trachtigen wiirde, so unterlasse ich die Deutung dieser Rekonstruktion. 


SCHLUSSE: 


Die Zahne des Unterkiefergebisses entwickeln sich in Zahnreihen, 
welche sich in labio-lingualer Richtung anlegen (Odontostichi), Die 
Elemente eines Stichos entstehen in einer von mesial nach distal fort- 
schreitenden Reihenfolge. Nur der meist mesiale Zahn des ersten, dritten, 
u.s.w. Stichos legt sich ungefahr als vierter Keim an, derjenige der zweiten, 
vierten, u.s.w. Reihe entsteht ungefahr als dritte Anlage. Die Elemente der 
dritten Zahnreihe stehen mit den iibereinstimmenden Zahnen der ersten 
deutlich in Epithelverband und ersetzen die Zahne dieser ersten Zahnreihe, 
wahrend diejenigen der vierten Reihe in demselben Verhaltnis zu 
denjenigen des zweiten Stichos stehen u.s.w. Die Zahne der aufeinander 
folgenden Stichi zeigen eine deutliche Alternation, worauf die Einteilung 
in Odontostichi beruht. 

Fig. 4 zeigt noch einmal schematisch, in welcher Reihenfolge sich die 
Elemente der ersten vier Zahnreihen anlegen. 

In folgenden Mitteilungen wird die Entwicklung andrer Gebissabschnitte 


beschrieben. 
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Neurology. — An anatomical study in familial olivo-ponto-cerebellar 
hypoplasia in cats. By Knox H. FINLEY, M.D. (Boston, Mass.), 
Fellow of the National Research Council. From the neurological 
laboratory of the University of Amsterdam. (Communicated by 
Prof. B. BROUWER). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 


In 1934 B. BROUWER?) reported the observations of two cats (brother 
and sister of the same litter) which showed a pure cerebellar syndrome. The 
female cat, sacrificed shortly after birth, was reported with a complete 
anatomical description. The male animal was allowed to live in order to 
further study the cerebellar syndrome. This animal died from an illness 22 
months after birth and the anatomical findings in the central nervous 
system of this cat are to be described in the present article. 

Both animals, born in Juli 1933, were observed soon after birth by Prof. 
A. KLAARENBEEK and Dr. A. DE KLEIJN who were impressed by the marked 
ataxia. The animals were sent to this laboratory for further study. Prof. G. 
RADEMAKER kindly consented to cooperate in analyzing the disorder of 
movements and reflexes and to compare them with those in cats in which 
he had extirpated the cerebellum. For the detailed report of this analysis 
we refer to the communication of B. BROUWER!). It will be sufficient here 
to state that the clinical picture of the male cat did not alter during the 
22 months of life and further to point out the two most striking points of 
the syndrome. The first important sign was a marked cerebellar ataxia and 
the second the absence of asthenia and hypotonia. 


ANATOMICAL DESCRIPTION. 


Macroscopic findings. 


The post mortem examination of the animal reveals a bilateral circum- 
scribed ulcerative urethritis and a hemorrhagic cystitis. The remaining 
visceral organs are normal. 

The cerebral hemispheres and the spinal cord are normal in size and 
contour. No abnormalities are noted in the convolutional pattern of the 
hemispheres. The cut surfaces of the forebrain and the cord are not abnor- 
mal. The ventricular system is not widened. 

The entire cerebellum is smaller than normal, this change being most 


1) BROUWER, B. Familial olivo-ponto-cerebellar hypoplasia in cats. Psychiatrische en 
Neurologische Bladen, No. 3 en 4, 1934. 
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marked in the hemispheres. Fig. 1 shows the relative difference in size and 
contour of the abnormal and normal cat's cerebellum. The lobus anterior 


Abnormal Normal 
a 


lobus 
ansiformis 


lob. simplex 
lob. anterior 
lob. ansiformis 


paraflocc 


lobus 
paramed. | 


posterior 


Figs 1. 


Size and shape of the abnormal cerebellum as compared with a normal. 


and the sulcus primarius are easily recognized, though both are too small. 
The diminished size of the lobus is most striking in the longitudinal 
direction. Its length, width and the number of transverse sulci are much less 
than that of the normal cerebellum (fig. 1—a). The lobus simplex is recog~- 
nizable and again much smaller than in the normal (fig. 1—b). The lobus 
medianus posterior is small but has the same number of gyri and sulci as 
in the normal (fig. 1—c). The lobus paramedianus and the formatio 
vermicularis (flocculus and paraflocculus) are present on both sides but 
diminished in size. The lobi ansiformes show the most marked lack of 
development in both size and the number of sulci and gyri (fig. 1-a-b-c). 
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The following table shows the comparative measurements and weights of 
the abnormal and a normal cerebellum: 


Normal Abnormal 
Width 1.5 co: 1.0 cm. 
Length 3 cor 1.0 cm. 
Weight 7.0 grms. 4.0 grms. 


All parts of the cerebellum can therefore be recognized but all are smaller 
than normal. This lack of apparent development is most striking in the 
lateral parts of the cerebellum where there is not only a smallness of 
structure but also a simplification in the design of the sulci and gyri. 


Microscopic description: 

The brain and cervical cord were fixed in formalin. Small pieces of tissue 
were excised from the neo-~ and paleo-cerebellum and stained by the 
Bielschowsky silver method. The brain-stem with the intact cerebellum was 
divided from the forebrain through the junction of the pons and the mid- 
brain. The former was then sectioned through the sagittal midline. Frontal 
serial sections were made from both halfs, the left portion being stained 
after Nissl and alternate sections of the right portion prepared after 
Weigert-Pal and van Gieson methods. The same was done with the 
forebrain including the striate body, optic thalamus and midbrain. The 
upper cervical cord was likewise sectioned serially and alternate sections 
stained by Weigert-Pal and van Gieson methods. 


Cerebellum: — There is a marked absence of nerve cell elements in all 
layers of the cortex throughout the cerebellum. This decrease of cells, which 
can best be described as a hypoplasia, is not of equal intensity in all 
parts however. From fig. 2 it will be seen that we have distinguished 4 
degrees of hypoplasia. The two most marked (black and lined areas in 
fig. 2) are present in the lateral hemispheres and the dorsal portion of the 
vermis. Fig. 3, a lobulus of the left hemisphere, is characteristic of the 
region indicated in black Fig. 2. The molecular layer is narrower than 
normal and the granular layer shows a marked decrease in the number of 
granular elements. Normal appearing Purkinje cells are totally absent. 
Where Purkinje cells are normally present is seen a thin layer of small 
stellate cellular elements in which is dispersed an occasional larger cell. 
None of these latter cellular elements however approach the size or shape 
of Purkinje cells. The Bielschowsky stain shows a total absence of 
tangential fibers in the molecular layer of the hemisphere. Turning now to 
the less hypoplastic parts of the cerebellar cortex we find these regions 
limited to the ventral portion of the vermis and the medial part of the 
flocculi. These parts are indicated in fig. 2 as stippled and untouched areas. 
In the stippled areas only an oceasional Purkinje cell is found while in the 
untouched areas Purkinje cells are numerous though fewer than normal. 


= marked (ies. slight oot 
MASE Pe2) 0 —  central 
= moderate = [—) = minimal ee, 
Fig. 2, 


Frontal sections through the metencephalon showing the distribution of the 
different degrees of cortical hypoplasia. 
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The number of nerve elements in the molecular and granular layers of these 
two regions is essentially the same. From fig. 2 it is seen that the — 
part of the cerebellar cortex is present in the most ventro-medial portion 
of the vermis, i.e. the uvula and the immediate adjacent parts. That the 
granular layer of the uvula contains more nerve cells than the same layer 
in the hemispheres is self-evident by comparing fig. 4 of the uvula with 
fig. 3 of the hemisphere. Furthermore the Purkinje cells are present in the 


Fig. 3. 
Section. of the cerebellar hemisphere (NISSL stain). 


uvula. The Bielschowsky silver stain of the vermis discloses the presence 
of a few tangential fibers in the molecular layer (fig. 5). It is interesting 
to note that where Purkinje cells are present the number of small stellate 
cells, as seen in the similiar region of the hemispheres, is less numerous 
(compare fig. 3 with fig. 4). Whether these small cells are glial elements of 
Bergmann’s layer or embryonal nerve cells we are unprepared to say. All 
the central cerebellar nuclei contain normal numbers of well formed gang- 


lion cells. In the Weigert-Pal sections these nuclei are paler than in the 
normal series. 


Spinal cord: — No pathological changes are found in the spinal cord. 


Especially is there no degeneration of the spinocerebellar tracts and the 
posterior columns. 


Medulla oblongata and tegmentum of the pons Varolii: — The nucleus 
lateralis medullae oblongatae, the nuclei of Deiters and Bechterew, the 


Section of the uvula 


(NISSL stain 


:: 


Cortex of the vermis with diminished numbers of tangential fibers in the 


molecular layer (BIELSCHOWSKY stain). 
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vestibular nuclei as well as the other nuclei of the oblongata (inferior olives 
excepted) are normal. The fasciculus longitudinalis posterior, the formatio 
reticularis, the lemnisci and the corpus trapezoideum show no alteration. | 


Inferior olives: — There is hypoplasia throughout the entire system of 
both inferior olives. However, as fig. 6 illustrates, this hypoplasia is more 
marked in some regions than in others. On the other hand the degree of 
decrease in cell numbers is in general the same when similiar regions of the 


Cauda/ 


Ee = total absence of cells eee cells present 


Fig. 6. 
Sections through the inferior olives indicating the absence and presence of 
ganglion cells, 
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two olives are compared one with the other. The principal olives are 
everywhere totally hypoplastic. The dorsal and medio-ventral acessory 
olive show an increase in cells in an oral-caudal direction, the dorsal 
accessory olive being the less hypoplastic of the two. In the Weigert-Pal 
series it is apparent that the number of olivo-cerebellar fibers is less than 
normal, 


cerebro-cerebellar 
= and pyramidal tracts 


marked fee slight 
= hypoplasia = hypoplasia 


Fig. 7. 
Frontal sections through equally spaced levels of the pons Varolii indicating 
the degree and location of hypoplasia. 
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Pons Varolii: — Hypoplasia is also present in a part of the pontine 
nuclei. The black areas of fig. 7 represent a marked decrease to total 
absence of ganglion cells, while the unshaded parts indicate the presence of 
many normal cells. The hypoplasia is most marked in the ventral portion of 
the pons. The hypoplasia is less in the caudal than in the oral levels of the 
pons. No increase of glial cells is found in the pons. 


Cerebellar peduncles: — The corpus restiforme shows no clear cut 
decrease in size when compared with a normal cats brain, but there is a 
small yet definite decrease in the size of the brachium pontis. The brachium 
conjunctivum is normal in size and well stained bilaterally. 


Midbrain, optic thalamus, striate body, pallium: — The study of the 
serial sections through the midbrain, optic thalamus, striate body and pallium 
reveals no unusual changes. Especially it may be noted that the cerebro- 
cerebellar tracts and the nucleus ruber are normal, The architecture of the 
cortex of the telencephalon does not differ from the normal. 


DISCUSSION. 


For the review of the literature we refer to the above quoted article of 
B, BROUWER. 

Our case is particularly interesting when we compare it with the anato- 
mical findings in the central nervous system of the sister of this animal. 
As already stated above the neurological syndrome of these cats was 
identical. 

The anatomical study of both animals reveals a decrease of nerve 
elements in all three layers of the cortex in the entire cerebellum, without 
a proliferation of glia. In both also the alteration is more marked in the 
hemispheres than in the vermis while the cells of the cerebellar nuclei are 
well developed. The inferior olives and the pontine nuclei are partially 
hypoplastic, while the remaining parts of the central nervous system are 
normal in both. It is true, there are differences between these two brains. 
The distribution of the various degrees of hypoplasia is not exactly the 
same in the vermis, the inferior olives and the pons in our case as in the 
first animal, In general however the similarity is very striking. When we 
compare, for example, fig. 6 of this paper with fig. 9 of the report of 
BROUWER it is obvious that the decrease of cells in the inferior olives of 
both cases runs in a caudal-oral direction. The same parallelism is found in 
the pons. 

Familial hypoplasia of the cerebellum in cats has already been described 
by JELGERSMA!), In these cases however the main lesions were present in 
the zona granulosa where many ganglion cells were missing. The Purkinje 


1) JELGERSMA, G.: Drei Falle von Cerebellar-Atrophie bei der Katze: nebst Bemer- 


kungen iiber das cerebro-cerebellare Verbindungssystem. ,,Journal f. Psychologie und 
Neurologie’, Bd. 23, 1918. 
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cells were only slightly atrophic, especially in the areas where the granular 
layer was most intensively degenerated. The pons Varolii was involved but 
the inferior olives were normal. In two of these three cases there was also 
a slight secondary hypoplastic meningitis. This type of cerebellar hypo- 
plasia differs in many respects therefore from those described here. We 
are led to the conclusion that our two cases are very systematic in character 
only the cerebellar cortex, inferior olives and pons being affected 
without any evidence of encephalitis or meningitis. 

Systemic degeneration of the cerebellar cortex together with the inferior 
olives and pons Varolii in man is a very well known clinical entity called 
olivo-ponto-cerebellar degeneration. This condition, however, is acquired 
and in so far as we know there is no case of familial olivo-ponto-cerebellar 
hypoplasia in the literature of human pathology. 


Psychology. — Contribution to the study of the haptic perception of 
proportions. By G. BLOMHERT. (From the Psychological Laboratory 
of the University of Amsterdam). (Communicated by Prof. B. 
BROUWER). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 


Introduction. 

On trying to get an impression of the proportion of an object by touching 
only we shall find that this is exceedingly difficult, in many cases even 
almost impossible. If subsequently we look at the haptically perceived 

‘object, it appears — also in those cases where we had the subjective 
impression to have succeeded fairly well — that not only an inaccurate 
image of the proportion was obtained but even that more than once the 
haptically perceived proportion does not agree with the optical one. The 
same fact may be beautifully demonstrated if plastic artists are made to 
model blindfold; the poor proportion of the result is surprising. I myself 
was able to state this likewise at an investigation where the subjects 
haptically had to copy simple wire figures. This is the more striking if we 
consider the long duration of the observation and the great pains which 
the subjects evidently took over it. On the ground of these and similar 
results REVESZ1) comes to the conclusion that the haptic sense lacks 
the faculty to perceive proportions. According to him the cause is to 
be found in the character of the sense of touch, which always compares 
and estimates and rather intends to fathom the geometrical structure of the 
objects than the form. Whereas optically the form is observed and, for 
example, at a glance may be decided whether the proportion of an image 


1) G, REVESZ, Ueber die Natur der optischen und der haptischen Formwahrnehmung. 
Kon. Akad. v. Wetensch. Proceedings Vol. XXXIV, N°. 5, 1931. 
See further also: Het psychologisch ruimteprobleem, Amsterdam 1932. 
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is good and beautiful, we shall haptically, by trying to compare the various 
details of the image, at most get an insight into the manner in which the 
object is built up out of its component parts. This conception is undoubtedly 
correct as far as the haptic perception of complex objects is concerned. 
However, it should not be concluded from this that it is impossible to 
perceive a proportion haptically. It is, namely, conceivable that of simple 
objects, where consequently no multitude of details have a disturbing 
effect, indeed haptically a fairly correct proportional impression might be 
obtained, 

It seemed, therefore, advisable to investigate the haptic perception of 
proportions in simple figures and for this purpose we chose the rectangle. 

We now tried as much as possible to make our subjects indeed observe 
the shape and to prevent that, simply by comparing length and breadth, 
possibly measuring, they would only notice the geometrical structure. We 
tried to obtain this: 

1. by prohibiting measuring as much as possible. 

2. by explaining the meaning of the investigation to the subjects. 

From the course of the examination it will, moreover, be seen that the 
problems could not or only with the greatest difficulty be solved without 
perception of the form proportion. | 


Principal experiment. 


The subjects had the instruction to indicate what was the proportion of 
a small rectangular wooden board haptically perceived by them, viz. 

a. by choosing the corresponding one in proportion from a series of 
rectangles exclusively by touching: “haptic choice’’. 

b. by constructing a rectangle with corresponding proportion on an 
apparatus, but now at sight: ‘optical construction’. 

The course of the experiment was the following: 


I. Haptic perception of a rectangular wooden board. 
The subjects received the following rectangles for examination: 


I. ..4,2 X .3 cm + proportion. 1 : 1,4 


Il. 10.8 X 6 cm » 8 
IIL. (7,2 K 23%em :52,4 
IV; 9: XX 3%cm 3 
Vie 8 =X rem 4 
VI. 98% 7 cm 


VII..18. ><s10 cm 
VIIL 16,8: 7 em 
IX. 18° <6 em 
x. 20) ® 52cm 


eee eee tet 
— 
pS 
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The subjects were absolutely free as to the manner in which they wanted 
to touch; however, measuring was not allowed. 


Il. Haptic choice. 
For comparison were used a series of rectangles (likewise made of 
wood) of the following proportions (the height was always 4 cm): 


Nas de tne8,0 No. 9.1: 18 ey Wired GS ae 
= 1,1 10. 1,9 18. 3,6 
3: 2 11. rat, 19. 4,0 
2. 13 at 25a 20. a4 
a 4 13. te | 25, 456 
6. iD: 4. 2,6 ee ye 
re 1,6 1D: 2,8 22: oi 
8. Lf 16. 3,0 24; 6,3 


In order to avoid that the subjects would be needlessly confused by the 
large number, we divided this series into 6 sections (1—5; 6—10; 11—15; 
16—18; 19—21; 22—24). The subject first received the numbers 1, 6, 11, 
16, 19, 22 and with the aid of these he picked out the section to which the 
perceived rectangle belonged. From this section then he made his definite 
choice. 

The sections were fastened on boards, so that the subjects always had a 
well-arranged material at their disposal. 


III. Optical construction. 

The subjects now tried to indicate at sight ne was the proportion of 
the perceived rectangle. This was done on a special apparatus where the 
subject could vary the length of a rectangle with a fixed height. In order to 
give the opportunity here also to touch the object continually, the position 
of the instrument was such that a cloth concealed the tactual movements 
and the rectangle from the subject, while the construction apparatus was 
placed above it (fig. 1). 


Fig. 1 
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Each one of the three parts of our experiment yielded some data, viz.: 

I. concerning the process of perception, in so far as this might be 
objectively observed by the experimenter, in particular concerning the 
manner of touching. 

II. concerning the possibility to compare proportions haptically. 

Ill. concerning the possibility to compare haptic proportional impres- 
sions with optical ones and concerning the relation of the haptic to the 
optical proportional impression. 


ad. I. Although also the optical comparison of proportions of rectangles, 
particularly if the objects somewhat differ in size, is not nearly so easy as 
might be expected on the ground of BUHLER’s investigations!) and conse- 
quently already for this reason we are not inclined to expect a particularly 
quick performance of the subject, yet it is surprising how very long the 
subjects take to arrive at a result which to them seems satisfactory. If at the 
same time we notice the expression of their faces, we may clearly read from 
it how difficult the problem is to them. This laboriousness has its cause in 
the manner in which it is tried to perceive an object haptically. Whereas 
optically at once the whole is perceived and consequently all details simul- 
taneously, however not as separate elements but as ‘component parts of the 
whole, haptically it is necessary to observe the details successively as 
separate elements, in which case it is striking in how many different ways 
these details are approximated. Optically it is only possible to perceive in 
one way, haptically a multitude of tactual movements are made, which even 
in case of these simple figures are at first sight confusing. This poly- 
morphism is probably the expression of the fact that haptically not, as in 
optical examination, one criterium is used (viz. the impression of bidimen- 
sional extension), but numerous criteria (“space-time’’ impression, distance 
impression, and also the impression of bidimensional extension). 

If the subjects are left entirely free, it appears how strongly the tendency 
predominates to be satisfied with the perception of the geometrical structure 
and not to try to perceive the form in its proportion. It was namely striking 
how spontaneously all subjects began to measure by using a finger or part 
of the hand as a measure. Here it was frequently remarked that it was 
actually sufficient to perceive two of the four sides. However, on the ground 
of theoretical considerations we have, as has been remarked above, no 
longer permitted this manner of touching during the experiments. 

By means of film exposures and by accurate observation we analysed the 
tactual movements which now spontaneously developed. 

Here the following became apparent: 


1. Individual differences are present, but are restricted to small vari- 
ations and consequently of no importance; the similarity in touching of all 
subjects was indeed conspicuous. 


1) K. BUHLER, Die Gestaltwahrnehmungen I. 1913, 
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2. If the subject is left free, he never touches in only one stereotypic 
manner. When a special tactual movement is prescribed to the subjects, 
they indicate that it is not satisfactory and that they greatly feel the need 
to try it also in other ways. Some subjects even said that they had a feeling 
of not having finished if they only touched in one way. 

3. Generally 3 tactual movements appeared to occur, which without a 
too artificial analysis might be easily distinguished: 


a. Left and right hand hold the corresponding heights between thumb 
and forefinger (fig. 2). 

b. Initial position as in fig. 3a, where the height was held between 
thumb and forefinger; then both fingers moved to the two opposite angles 
(fig. 36), while subsequently the forefinger running along the side was 
brought to the thumb (fig. 3c). I do not feel entitled to analyse this 
comparatively complex movement into still smaller ones, since it appeared 
that the component parts as an undissoluble whole always occurred in the 
same order of succession. Variations, however, were not rare. The principal 
ones were: 


1. Left and Right hand both began in the middle and then symmetric- 
ally finished the movement. 

2. The last part (movement of forefinger to thumb) was omitted. 
Moreover, the remaining fingers made secondary movements (varying from 
case to case). 

c. One finger, generally the forefinger of the right hand, was run along 
the outline. Frequently only two sides were taken here; these were then 
touched quickly after one another, as it were in two pulls. 

A closer examination of these tactual movements shows that in all three 
cases it is tried as much as possible to perceive length and breadth simul- 
taneously: in a the breadth by means of the sensation of the spread between 
thumb and forefinger, the length simultaneously by the sensation of 
distance between both hands; in b the length by running the fingers along 
it, the breadth simultaneously by the sensation of the spread between 
thumb and forefinger; in c no simultaneous perception occurs, but yet it is 
tried to approximate this by two rapidly succeeding movements. 

Consequently, by merely studying the manner of touching, the impression 
is already made that here a process is in progress which does not intend to 
perceive a series of details successively but indeed has the aim to perceive 
the whole. The subjects indeed indicated that they obtained a proportional 
impression, but at the same time declared that this was totally different 
from the optical impression. What this impression actually was and how 
the process of perception proceeded was naturally very difficult for them 
to explain. Besides, since the answers were rather different, I further leave 
this problem, which in itself is highly interesting, undecided. To us, 
however, the facts mentioned here are of great importance, since it appears 
from them that the “form proportion” always was the aim of the perception. 


62 
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ad II, Is it indeed possible to compare proportions haptically, in other 
words, may the haptic proportional impression be transposed? 

Although the subjects particularly in the beginning clearly showed that 
the task was not an easy one, yet it never happened that a subject called it 
“impossible” and could not come to a result. Especially after some practice 
the choice was not too difficult. Here it has to be taken into consideration 
that haptically it is of course impossible to compare simultaneously, but it 
is necessary to touch the objects one after another. Yet, a great deal of 
uncertainty appeared to exist. Occasionally it even happened that a subject 
had a feeling that the object which he examined during the perception did 
not remain constant in proportion. 

For the working out of the quantitative results we took as basis the 
series of 24 rectangles which has been mentioned on p. 933. The number 
of places in the series which the chosen rectangle was removed from the 
objectively correct value served as a measure for the correctness of the 
choice. If the chosen rectangle lay higher in the series than the correct one, 
consequently was it taller, we spoke of a deviation in positive sense; the 
other direction, to the less tall side, was called negative. In this way the 
results of all rectangles might be collected. Since the series shows a gradual 
and (taking into consideration WEBER’s law) also an almost equal rise, we 
felt entitled to this method. 

The results have been taken together in curve 1. Here has been set out 
horizontally the deviation in positive or negative sense from the correct 


=./ 
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Curve 1 haptical choice after haptical perception 
Curve la ------ optical choice after optical perception 


value (0), expressed in ‘‘places in the series’, vertically the number of 
times that the choice was made. From this curve the following may be read: 
The greater part of the observations lies at —1, little less at 0. The number 
of observations which is correct or lies in the immediate neighbourhood of 


the correct one consequently is very large. This is particularly striking if 
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the values at 0, —1 and +1 are compared to all other values (scheme 1). 
However, there seems to be a tendency to choose rather a little less tall, 


which appears not only from the asymmetric situation of the maximum but 
also from the general asymmetric form of the curve. The origin of this 


Scheme 1 Scheme & 
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deviation is unknown to me; in any case it may be said that the tendency is 
not pronounced. 

Consequently the following may be concluded: 

It is possible to recognize haptically as congruent two rectangles of the 
same proportion but of a different size, in other words, the haptic pro- 
portional impression may be transposed. 

At a closer examination of the curve, however, it becomes apparent that 
although the number of correct observations predominates, yet there is a 
large number of “‘incorrect’’ ones and that further the scattering of the 
results is fairly considerable. In order to be able to estimate this fact at its 
true value, we investigated how the curve turned out if under the same 
conditions proportions are compared optically. We repeated the experi- 
ments, therefore, with the same material (on this occasion the rectangles 
were not cut out in wood but drawn on paper). The result has been embo- 
died in curve la, It is to be seen that this curve shows great resemblance 
to 1 (Here, however, a slight shifting to the right is found). It appears that, 
although many “‘correct’’ observations have been made, the “incorrect” 
ones have by no means disappeared. The scattering of the results too is still 
fairly great here, towards the positive side even equally great as in curve 1. 
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These results will, after BUHLER’s researches1), be considered by many 
as inexplicable. It should, however, be remembered that BUHLER on sub- 
jects who were highly trained in optical proportional observation, under 
exceedingly favourable circumstances, investigated how subtle the capacity 
to distinguish proportions can be. Our aim on the other hand was to 
investigate how subjects, who for this experiment were not specially trained 
but were skilled in psychological observation in general, under more or 
less ordinary conditions compared proportions. Thus these observations 
might be compared with those of curve 1, which also intended to give an 
insight into the ordinary normal perception and not to see of what haptic 
perception might be capable. 

From all this it may be concluded that haptic proportional comparison is 
not only possible but even has an accuracy which is only slightly exceeded 
by the optical one. Since a similar result was not to be expected if haptically 
only the geometrical structure was observed, this fact at the same time 
points out that indeed the form proportion also can be the object of haptic 
observation. 


ad III. It was remarkable that the comparison of a haptic proportional 
impression with an optical one was not nearly so difficult as that between 
two haptic proportional impressions. This appeared from the shorter 
duration of the observation as well as from the remarks of the subjects. It 
was another argument in favour of the form proportion, actually even 
stronger than the one mentioned under II. Thus the quantitative results 
here also are of great importance. They are collected in curve 2, (In this 
curve too the series of 24 rectangles has been used as basis, so that it may 


perce oe soe OS ky Ae 6 OF 
= + 
Curve 2 Optical construction after haptical perception. 


1) loc. cit. 
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be entirely compared with the other curves). Here also the number of 
observations which are correct or in the immediate neighbourhood of the 
correct one is very large (however, as in 1 a slight shifting to the negative), 
whereas the number of incorrect observations is comparatively inconsider- 
able. If again the values at 0, —1, + 1 are compared to the rest, this is even 
more pronounced (scheme 2). 

The great similarity between the curves 1, la and 2, in addition to the 
fact that the maximum lies at 0, further indicates that the haptic propor- 
tional impression quantitatively corresponds with the optical one. 


Summarizing we may, therefore, say that this experiment shows that it 
is possible haptically to obtain a proportional impression of a rectangle 
which may be transposed in the haptic space (ad II) and which further, 
although in essence different from the optical impression (remark of the 
subjects), yet may be compared with this and at any rate quantitatively 
corresponds with it. 


The significance of the tactual movement for the 
proportional perception. 


It appeared that the subjects often thought that, if they altered the tactual 
movement, the form impression changed as well. Since the opinions were 
not clearly expressed and besides not always unanimous, we decided to 
investigate the tactual movements more closely. 

Here we started from the natural tactual movements a, b and c in order 
to avoid artificial circumstances as much as possible. 

For orientation we made the following experiment: 

The subject touches by one of the methods a, b, c and then makes a 
haptic choice while he touches absolutely freely. The results are embodied 
in curves (curve 3 for a, curve 4 for b, curve 5 for c). 


F.6D Ae ai 2, 1 1 0 ee ee 
+ 


Curve 30 tactual movement a 
Curve 4 ------ tactual movement b 
Curve 5 tactual movement c 


As may be seen, all these tactual movements together give the same 
results, a distinct shifting however being found to the positive, so to the 
taller side. This shifting is the more conspicuous if it is remembered that 
in curve | there was rather a tendency to the negative. 

Consequently there is a distinct difference between the results obtained 
by one-sided tactual movement and that of free movements. 
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In order to check this peculiar fact some other experiments were made. 
Since it appeared above that all tactual movements, provided they were 
carried out one-sidedly, yielded the same result, we only applied one, viz. c. 
To make sure that the other tactual movements were not carried out, we 
made the subjects touch on an apparatus where a and b could not possibly 
be applied. See fig. 4. By shifting AB and CD rectangles of different pro- 


Fig 4 


portions might be constructed, The subject now touched by tracing the 
inner side of this rectangle with one finger, according to tactual movement c. 

The following experiments were now made (here we made the subjects 
choose optically, since this, as appeared above, was easier to them than a 
haptic choice): 

1. Haptic perception, then optical choice from the series of 24 rectangles. 

Result in curve 6. As may be seen, there is here also a shifting to the 
positive (taller) side, even more distinct than in the exploratory experi- 
ment, which probably is due to the better position of the instrument. The 
double top of the curve very likely is accidental, owing to the rather small 
numbers. That the subjects in this experiment had a greater subjective 
uncertainty than in case of the free tactual movement has been remarked 
before; however, it also appears here from the clearly greater scattering of 
the results. 

2. Haptic construction during optical perception. 

On the apparatus the height AE was fixed. By shifting CD the subject 
now could give any desired proportion to the rectangle. He then received 
the instruction to construct haptically a rectangle of the same proportion 
as one he observed optically (a cloth here concealed the apparatus from 
the subject, the rectangle to be observed was placed visibly above the cloth). 

Result put down in curve 7. We see: a distinct shifting to the negative 
(broader) side. This was to be expected, for here the process takes a 
course opposite to that of experiment 1. Since a shifting to the positive took 
place there, consequently one to the negative must be found here. This 
control experiment, therefore, corroborates experiment |. 
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In both experiments it is seen that the objectively correct perceptions are 


by far in the minority. 


9°87 M65 4 3 P10 2 a Cm emer 
- +> j 
Curve 6 ------ “optical choice’ after haptical perception, tactual movement c 
Curve 7 


haptical construction after optical perception, tactual movement c 


Touching by one-sided tactual movement consequently yields another 
result than by free movement; the latter produces an objectively fairly 
correct perception, whereas the former makes the observed rectangle seem 
taller. 

It is interesting (see p. 935) that the subjects also unconsciously preferred 
the free tactual movement. 

Evidently it is possible by haptic perception — according to the method 
of touching, so probably according to the arrangement — to arrive at 
different results. 


Summary. 


1. It is possible haptically to perceive the proportion of a rectangle. This 
appeared from: 

a. the fact that the subjects themselves thought that they indeed 
perceived a proportion. 

b. the fact that this proportional impression might be transposed, with 
hardly more difficulty than the optical one. 

c. the fact that this haptic proportional impression without great 
difficulty could be compared with the optical impression of the same 
rectangle, 

2. The haptic proportional impression of a rectangle is quantitatively 
similar to the optical one, but qualitatively different. 

3. According to a prescribed, consciously one-sided tactual movement a 
rectangle seems taller than it is geometrically. 


Chemistry. — Researches on fat metabolism. VII. p-Oxidation of normal 
saturated dicarboxylic acids administered per os. By P. E. VERKADE, 
J. VAN DER Lee, A. J. S. VAN ALPHEN and M. Exzas. (From the 
Laboratory of the Dutch Commercial University and the State 
Serum Institute at Rotterdam). (Communicated by Prof. J. 
BOESEKEN). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935), 


§ 1. In a previous communication on fat metabolism VERKADE and 
VAN DER LEE1) considered it justifiable to give the following general 
scheme for the degradation of the normal saturated fatty acids in the 
living organism: 


CH ACH —COOH S$ HOOC—(CH 
{ 
eee eee Cp OH = HOOC GH 
p | 
CH;—(CH,)a_41-COOH S HOOC—(CH,)n-+—COOH 
1B w 1 
ae 


etc. > 


ln —=COOH 
)n-2—-COOH 


N 


nN 


tC, 


It should be remarked here in passing that the possibility of the existence 
of still further mechanisms for the degradation of these acids was in no 
way excluded. 

As far as the dicarboxylic acids are concerned, this scheme was then 
based on the following facts: 

1. The phenomenon of the w-oxidation of the fatty acids discovered 
in the laboratory of one of us (V.). The administration of certain simple 
triglycerides, particularly of tricaprin and triundecylin, preferably together 
with a liberal amount of carbohydrate, to healthy subjects, leads to 
accumulation in the blood of the dicarboxylic acid produced by methyl- 
group oxidation of the component fatty acid (dioic acid-acidosis) and 
excretion thereof in the urine (diaciduria) 2). The same thing was later 
found with mixed glycerides, which contain a strongly diacidogenic fatty 
acid in sufficient quantity as a component acid). 

2. The presence in the urine of typical lower odd or even dicarboxylic 


1) VERKADE and VAN DER LEE, Z. physiol. Chem. 227, 213 (1934). 
%) WVERKADE, ELZAS, VAN DER LEE, Miss DE WOLFF, Mrs. VERKADE—SANDBERGEN 
and VAN DER SANDE, ibid. 215, 225 (1933); WERKADE and VAN DER LEE, Biochem. J. 


28, 31 (1934). 
3) VERKADE and VAN DER LEE, Z. physiol. Chem. 225, 230 (1934); VERKADE, 


VAN DER LEE and HOLWERDA, ibid. 234, 21 (1935). 
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acids besides the odd or even dicarboxylic acid formed by w-oxidation. 
After administration of tricaprin WERKADE and VAN DER LEE1) found in 
the urine of their subjects besides a large amount of sebacic acid also 
small amounts of suberic acid and adipic acid (Cyy—Cg, Cg), while after 
administration of triundecylin the urine contained besides a large amount 
of undecanedioic acid also azelaic acid and pimelic acid (Cy,—Cyg, C7) in 
small amounts. 

Thus the occurrence of -oxidation of the normal saturated dicarboxylic 
acids included in the above scheme was then not proved by means of 
in vivo experiments. In our opinion conclusive evidence can be supplied only 
by such experiments; in vitro experiments have little or no value. WERKADE 
and VAN DER LEE then contented themselves with considering and finally 
rejecting the possibility that dicarboxylic acids should be formed exclusively 
by w-oxidation of fatty acids and should not be intermediate products, 
but by-products of fat catabolism, which further play no part. In such a 
case the scheme given below would represent our present knowledge of the 
degradation of saturated fatty acids in the living body. 


SiGe —COOH 5 HOOC—(CH,), —COOH 
B : 
CH;—(CH,)n_2-COOH S HOOC—(CH;)n-2>-COOH 


oH, ict ..-COoH S HOOC—(CH,)n_4—-COOH 
VB © 
etc. > etc. 

Obviously it was necessary to attempt to detect this postulated occurrence 
of f-oxidation of dicarboxylic acids in the organism; WERKADE and 
VAN DER LEE had already pointed this out in their above mentioned paper 
and had in connection herewith drawn attention to the markedly increased 
excretion of oxalic acid in the urine after administration of adipic acid, 
observed by Mori‘4) on rabbits and by ANDERSEN5) on men and dogs. 
We have now been able to furnish this required proof in a convincing 
manner, 


§ 2. Two adult healthy dogs of 12 and 13 kg weight respectively 
served us for the experiments in question. These received twice a day at 
always the same times (11 h. and 17 h.) for three successive days 2,5 g of 
the disodium salt of sebacic acid or undecanedioic acid as an addition to 
their meal which usually consisted of as nearly as possible equal amounts 
of dog biscuit (20—30 g) and lean horseflesh (10—15 g). As much water 
as they desired was supplied. A part of the dicarboxylic acid administered 
was excreted in the urine. We leave this phenomenon without further 
discussion here; we shall deal with it separately in our next paper in 


*) J. Biol. Chem. 35, 341 (1918). 
5) Comp. FLASCHENTRAGER, Z. physiol. Chem. 159, 299 (1927). 
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which we wish to prove that the way of degradation of the normal saturated 
fatty acids found by us is by no means restricted to the lower members of 
this series, as has been suggested from different sides in recent literature *), 
The urine was either passed freely by the experimental animals or if 
necessary obtained by catheterization. Tests were made in our usual way 
— namely by acidifying the urine with concentrated hydrochloric acid or 
phosphoric acid — for the presence of sebacic acid or undecanedioic acid 
in the successive portions. The collection of the urine was suspended after 
this test had come out negative for a considerable time; a stay of 6 days 
in all in the test-cages was always found sufficient. 

Two such experiments were made with each dog with each of the two 
acids. The dogs thus received in total 30 g of each disodium salt, that is, 
24.6 g sebacic acid and 24.9 g undecanedioic acid, administered per os. The 
urines of both dogs were worked up separately and furnished qualitatively 
— and we are only concerned with that aspect here — the same results, 

After administration of sebacic acid (C9) the urine was found to 
contain suberic acid (Cg) and adipic acid (C,); after administration of 
undecanedioic acid (C,,), azelaic acid (Cy) and pimelic acid (Cz) were 
found to be present. A convincing proof is thus furnished that B-oxidation 
of dicarboxylic acids occurs in the dog. Therefore in our opinion it cannot 
be in doubt that this process also occurs in the human body — it seems 
unnecessary to us to prove this by special experiments — and the suberic 
acid, for example, found in the urine of the test subjects after administration 
of tricaprin (see § 1) is certainly, at any rate partially, produced by 
f-oxidation of sebacic acid, the w-oxidation product of capric acid. 

The ratio in which the dicarboxylic acids Cy9, Cg and Cg or Cyy, Cy 
and C, are present in the urine, is not the same with different test animals 
or even in different experiments with the same test animal; however, the 
dicarboxylic acid Cy) or Cy, always predominates to a marked extent. In 
working up the urine one must consequently deal with it according to the 
circumstances and there is no object in describing in detail the methods we 
used. It will be enough to add the following remarks on it. 

The urine was heated to boiling and then treated with an excess of 
concentrated hydrochloric acid. On cooling an appreciable amount of 
sebacic acid or undecanedioic acid separated out in an easily filtrable form. 
The filtrate was evaporated as far as possible on a water-bath. The residue 
was treated with concentrated hydrochloric acid and again evaporated as 
far as possible; this treatment was repeated several times. Then water was 
added and the mass made strongly alkaline with caustic potash; it was 
then again evaporated to dryness as far as possible on a water-bath. 
Finally the above mentioned treatment with concentrated hydrochloric acid 
was repeated several times. This preliminary treatment of the urine was 


*) A recent paper by FLASCHENTRAGER and BERNHARD [Helv. chim. acta 18, 962 
(1935)] has forced us to discuss this question in a preliminary paper to be published in 
the November issue of the Rec. trav. chim. 
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in the first place with the object of hydrolysing possibly present con- 
densation products of the partial degradation products of sebacic acid or 
undecanedioic acid sought by us with glycine, glucuronic acids etc, 
furthermore hippuric acid is removed hereby, this acid being sometimes 
very troublesome in the further operations and less darkly coloured etherial 
extracts are thus obtained. The residue was now rinsed with water into 
an extractor and extracted continuously for several days with ether. The 
mass, remaining after distilling off the ether, was dried and subsequently 
extracted several times with 125 cm? of boiling benzene. On distilling off 
the benzene a mass of crystals soaked with syrup (A) remained. 

From this product (A) the above mentioned partial degradation products 
of sebacic acid, or undecanedioic acid could be isolated, mainly by 
fractional crystallization from water and from a mixture of acetone and 
petroleum ether and further, among other things, by fractional precipitation 
of the copper salts. Some data regarding the products isolated are given 
below. 

Adipic acid. 

M.P. of the acid isolated 151—152°; the mixed M.P. with a preparation 
of adipic acid obtained by oxidation of cyclohexanol with nitric acid and 
melting at 153°, was 151—152°, | 

120.7 mg > 17.13 cm? 0.0965 n NaOH. Equiv. wt. 73.0; calc. 73.04 

3.713 mg — 6.73 mg COs and 2.21 mg H,O; C 49.4%, H 6.7 % 

Calc. for C,H7,O4: C 49.29 Zo, 116.90 Ze 

Suberic acid. ; 

M.P. 140—141°; mixed M.P. with a preparation made from castor oil 
and also melting at 140—141° unaltered. 

162.9 mg — 19.24 cm3 0.0965 n NaOH. Equiv. wt. 87.7; calc. 87.06 

3.892 mg —> 7.91 mg COs, and 2.74 mg H,O; C 55.4 %, H7.9 % 

4.295 mg — 8.72 mg COs and 2.99 mg H,O; C 55.4 %, H78 % 

Gale, for’ Celi 404s CG. 55,145, Feil eve 

Pimelic acid. 

M.P. of the product isolated 102—104°; the mixed M.P. with a pimelic 
acid preparation made by VON BRAUN’s method and melting at 104.5—105° 
was 103—104°.5, 

138.2 mg —> 17.76 cm? 0.0965 n NaOH, Equiv. wt. 80.6; calc. 80.05 

3.604 mg — 7.00 mg COg and 2.45 mg HO; C 53.0 %, H 7.6 % 

3.635 mg — 7.04 mg CO, and 2.47 mg H,O; C 52.8 %, H 7.6 % 

Cale. for C,H,.0,4: C 52.47 %, H 7.56 % 

Azelaic acid. 

M.P. 105—107°. The mixed M.P. with an azelaic acid preparation made 
from io a and melting at 106°.5—107°.5, was 106—107°; with an 
undecanedioic acid preparation synthesized by WALKER and LUMSDEN’s 
method and melting at 110° (ratio of the weights about 1:1), it was 
about 90—96°, 
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81.6 mg — 8.08 cm3 0.1054 n NaOH. Equiv. wt. 95.8; calc. 94.06 
4.210 mg — 8.89 mg CO, and 3.20 mg H,O; C 57.6 %, H 8.5 % 
3.867 mg — 8.18 mg COs and 2.96 mg HO; C 57.7 %, H 8.6 % 

Calc, for CeaH,,Oa C 57,41 %, H 8.56 % 

It is perhaps useful to refer here to the following. HALLE®) in his 
investigations on the high molecular acids of Japan wax pretends to have 
observed that mixed melting point determinations are completely untrust- 
worthy with high molecular homologous dicarboxylic acids; no depressions 
of the melting points were found in mixtures of certainly not identical 
dicarboxylic acids (with only slightly differing melting points). Wery 
definite depressions were however found with the lower members of the 
series of normal saturated dicarboxylic acids in which we are at present 
interested — such is seen above to be the case already for azelaic acid + 
undecanedioic acid — and identification of these acids is ‘thus very well 
possible in this way. 

We have not attempted to attain a more or less quantitative determina-~ 
tion of the amounts of adipic acid and suberic acid, or pimelic acid and 
azelaic acid present in the urine. These amounts were small in comparison 
with the amounts of sebacic acid or undecanedioic acid catabolised by the 
test animals; in general some per cent by weight of the acid administered 
were excreted in the form of lower dicarboxylic acids. 

We have looked also for the presence of succinic acid in the urine passed 
after administration of sebacic acid, however without positive results. We 
refer to communication IX of this series in which we shall make some 
observations on the role of succinic acid in fat catabolism. 


§ 3. Some years ago FLASCHENTRAGER 7) incidentally raised the 
question whether the normal saturated dicarboxylic acids are or are not 
attacked in the organism by f-oxidation and even made the experiments on 
animals which might have enabled him to answer this question. For 
example this investigator injected subcutaneously 10 g of sebacic acid as 
sodium salt in doses of 0.5 g twice a day into a normal dog of 21.2 kg 
weight. It is very probable — there is no single basis for an essential 
distinction in this respect between dicarboxylic acid administered per os 
and subcutaneously — that the urine collected in this experiment will have 
contained lower dicarboxylic acids besides unchanged sebacic acid by the 
animal. Curiously enough it does not appear from FLASCHENTRAGER'S 
paper that this question has further occupied his attention. It is only 
mentioned very summarily that 61 % of the sebacic acid administered 


is excreted in the urine. 
Feeding experiments on normal dogs have been carried out by SMITH 8) 


6) Diss. Leipzig, 1928, p. 56. 
7) Z, physiol. Chem. 159, 297 (1927). 
8) J. Biol. Chem. 103, 531 (1933); Comp, VERKADE and VAN DER LEE, Z. physiol. 


Chem. 230, 214 (1934). 
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with large quantities of sodium azelate. It should certainly have been 
possible to detect the presence of pimelic acid in the urine. However this 
investigator has also satisfied himself with a study of the excretion of 


unchanged azelaic acid. 


§ 4. It should not remain unnoticed that PONSFORD and SMEDLEY— 
Mac LEaNn®), in their investigations on the oxidation of several normal 
saturated dicarboxylic acids by hydrogen peroxide at 60° in the presence 
of a copper salt, have been able to isolate some products which must be 
considered as f-oxidation products of these acids. Thus acetone was 
obtained from glutaric acid, acetonylacetone from suberic acid. In the 
latter case f-oxidation has thus taken place at both ends of the dicarboxylic 
acid molecule. Correctly or incorrectly — we leave this at present quite 
undecided — hydrogen peroxide is frequently considered as the oxidizing 
agent whose action closely agrees with the oxidation processes taking place 
in vivo. 


§ 5. As aconsequence of the simple in vivo experiments here described 
the scheme for the degradation of the normal saturated fatty acids given 
at the beginning of § 1 may now be considered as completely established. 
As has already been pointed out in § 2, we shall discuss the general 
validity of this scheme in communication VIII of this series. In a brief dis- 
cussion of our work ARTOM1!0°) has, without any explanation, put forward 
a small extension to this scheme; he reproduced it as follows: 


Se: = COOH Sere —COOH— 

p p 

Semee Sree 5; HOOC+{CH,)a-2—COOH | £2 
p 

CH;—(CH))n-.—- COOH — HOOC=(CH,ja_-_COOH = 


The intention of this small change of the scheme is not clear to us. 
Perhaps ARTOM desires to put forward the possibility that a dicarboxylic 
acid with (x—4) carbon atoms is produced from a dicarboxylic acid with 
x carbon atoms by perfectly simultaneous f-oxidation at both ends of the 
molecule; thus without the dicarboxylic acid with (x—2) carbon atoms — 
or an active form of it — occurring as intermediate product. Such a 
perfectly simultaneous course of both f-oxidations requires a mutual 
dependence of the two oxidation processes, that is to say, a very com- 
plicated reaction mechanism which is certainly extremely improbable. We 
should then be inclined to think rather of possibility of a d-oxidation. 


We thank the VAN ’T Horr Fund of Amsterdam and the HOOGEWERFF 
Fund at The Hague for financial support in the execution of these 
researches. 


°) Biochem. J. 28, 892 (1934). 
™) Annual Review of Biochemistry 4, 216 (1935). 


Mathematics. — Untersuchungen der zwei- und dreidimensionalen 


. ‘ Soe ieee if, a 
FINSLERschen Raume mit der Grundform L=| Hai Ppa eon 8 Sh 


Von J. M. WEGENER. (Communicated by Prof. R. WEITZENBOCK). 


(Communicated at the meeting of September 28, 1935). 


§ 1. Bindre und terndre kubische Formen. 


Eine bindre kubische Form 


1,2 
FS 2% aur 2! 2! 2'= ag 2} + 3 a 2} 22+ Barz 7+ as 23 oe aE) 


hat 7) eine Invariante 

Rta, Aete az)’ — 4 (a a,— a?) (a; a;—a2). 2. (2) 
(vom Gewicht ,,6") und zwei Kovarianten 
A =(ap a2—a?) 2? + (a9 a3—ay a2) Z; 22 +(a, a;—a’) z3 (vom Gewicht ,,2’’) (3) 
und 


Q = (aj a3 — 3 ao a; a2 + 2.3) 23 + 3 (ag a, a3 —2 ay a3 + a? ay) 2? 2, 
~-3 (a a a3 —2 a7 ay + a; a3) 21 23 (a9 a2 —3 a, a, a, + 2a3)z3> . (4) 


(vom Gewicht ,,3’’). 


Wenn R+0 ist, dann hat die Form f drei verschiedene Nullstellen. 
Ist RO, aber A=0, so hat f zwei verschiedene Nullstellen. Den 
Fall A =0, fiir den f ein vollstandiger Kubus ist, miissen wir, wie 
unten gezeigt wird, ausschliessen. 

Was den ferndren Fall anbelangt, so kommt man zu einer Einteilung 
der Form 


ee Re 
| SSP TA ale 
i,k, 1 


dadurch, dass man die z' als homogene Koordinaten einer Ebene deutet, 


1) Diese Arbeit bildet einen Abschnitt einer im Marz 1935 an der Deutschen Universitat 


in Prag fertiggestellten Dissertation. 
2) Vgl. A. CLEBSCH, Theorie der bindren algebraischen Formen, Leipzig 1872, S. 


127—134. 
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in der dann durch f=0 eine Kurve dritter Ordnung gegeben ist. Es ist 
dann mdglich, f entweder auf die Normalform 


f= a, 22- a; 25 1 8s 2, 7 OP 42922) (5) 

oder auf die Normalform 
fe Bazy 2a b ayes see ere eee (6) 
zu bringen. Gleichung (6) stellt die Kurven mit einer Spitze dar, wahrend 
die anderen Faille in (5) enthalten sind. Die aus der Theorie der Kurven 
dritter Ordnung bekannten Faille lassen sich aus der Normalform (5) durch 


Klassifikation nach den Komitanten*) gewinnen *). Man erhdalt so die 
Normalformen: 


Le ay a 2 a3 Z, 1 Ob % 23 24, 
charakterisiert durch R40, SLO, 
(II) f= a, 23+ a, 23+ a; 23, charakterisiert durch RAO, S=0, 
(IID) f= a; 2 + a, 23+ 66 2,22 Z3, 
charakterisiert durch R=0, S40, YO, 
(IV) f= 41.2 + Ob 2,222 
charakterisiert durch R==0,.5550, ¥ =07 Gag 
(V) f=6bz, z2 23, charakterisiert durch R=0, H=ef, Q=—3eP. 


In diese Klassifizierung ordnet sich die Normalform (6) als (VI) ein, 
denn fiir sie ist S—= T=O charakteristisch °). In dieser Aufzéhlung sind 
alle Koeffizienten von Null verschieden angenommen. Es ist dann (I) die 
HesseEsche Normalform der Kurven ohne Doppelpunkt, (II) stellt die 
aquianharmonischen Kurven dar, (III) sind die Kurven mit einem Doppel- 
punkt, im Falle (IV) zerfallt die Kurve in einen reguléren Kegelschnitt 
und eine Gerade, im Falle (V) besteht sie aus drei geraden Linien. Die 
weiter ausgearteten Falle sind hier nicht von Interesse, da fiir sie die 
HessEsche Kovariante H verschwindet, wahrend wir spater deren 
Nichtverschwinden voraussetzen miissen. 

Im folgenden werden wir diese Ergebnisse auf Differentialformen 
anwenden, d.h. auf Formen der Gestalt 


f = args (x) ax? dx* dx!, 


wobei die aj,; regulare Funktionen der x‘ sein sollen. Den folgenden 


3) A. CAYLEY, On the 34 Concomitants of the Ternary Cubic, Amer. Journ. of Math. 
4, (1881). 


4), Vgl. S. GUNDELFINGER, Ueber die Ausartung einer Kurve dritter Ordnung, Math. 
Ann. 4, 1871. 


5) Vgl. F. DINGELDEY, Math. Ann. 31, (1888), S. 174. 
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Betrachtungen liegen die Untersuchungen von E. CARTAN ®) zugrunde, 
dessen Bezeichnungen wir auch benutzen werden. 


§ 2. Der zweidimensionale Fall. 


Durch Lésung des Variationsproblems 


dx? dx* dx! 
Sie Gr eae eae 


erhalt man die Differentialgleichungen der Extremalen in der Form 


s Se Gx +2G'(« 5.) =9 
* ds 
mit; 


: tea 'P x/d x's x't 
Gi Ss ees a lps Gg; Si t= 1) 2); 


: i : : Oaik1 
wo die B,,s: ganze rationale Funktionen von a;,; und —“~ sind. /\ ist 


ox” 
die durch (3) definierte HEssEsche Kovariante der Form f, sie wird im 
folgenden stets als von Null verschieden vorausgesetzt. Wir haben nun 


die beiden Falle 
ij “R>-0- ,* {H) R=—0 


zu trennen, wo R durch (2) definiert ist. Im Falle (I) haben wir drei 
verschiedene Scharen von Nullinien von f, im Falle (II) dagegen nur 
zwei. Wir untersuchen zundchst den Fall (I). Da RF ist, so kann A 
nicht identisch verschwinden und hat zwei getrennte Scharen von Null- 
linien, die wir als Parameterlinien x‘—const. einfiihren’). Es musz dann 
a; —a,—0 sein. Wir haben somit fiir f die Normalform 


feo eee te a ay > 2) 


erhalten. 
Wir fragen, wann diese Réume keine Streckenkriimmung’) haben. 


Dazu muss die Invariante J,; verschwinden’). Eine langere Rechnung 
zeigt, dass dies fiir 


pee ye a 8) 


6) E. CARTAN, Les espaces de FINSLER, Paris 1934. 

7) Das bedingt eventuell das Rechnen in komplexen Koordinaten. A. CLEBSCH (loc. 
cit. S. 129) zeigt, dass entweder die Nullinien von f oder die von A reell sind, so dass 
die folgenden Rechnungen auch ganz im reellen Gebiet gefiihrt werden kénnten. Der 
Durchgang durchs Komplexe vereinfacht die Rechnungen jedoch wesentlich. 

8) Vgl. L. BERWALD, Ueber zweidimensionale allgemein-metrische Raume, Crelles 
Journal 156, (1927). 


9) Vgl. E. CARTAN, Sur un probléme etc., Mathematica 4 (1930), S, 132. 
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der Fall ist. Durch die Koordinatentransformation 


z= ih Ve ee f ze (é,) dé, 
a b 


geht die Form f in 


Se Sel le} edie 
=x, = pain 


iiber, Damit ist gezeigt, dass der Fall (J) (R#0) zwei Typen von 
FINSLERschen Raumen darstellt, nadmlich entweder ganz allgemeine 
Raume, fiir die keine Invariante verschwindet, oder MINKOWSKIsche 


Raume. Fiir die Invariante I ergibt sich '°) 
1=4V2QA%, 


wo Q durch (4) definiert ist. Der Hauptskalar dieser Raume ist also 
nie konstant. 

Wir wenden uns nun dem Fall (II) (R=0) zu. f hat jetzt, wie 
schon oben bemerkt wurde, zwei Scharen von Nullinien,.die wir zu den 
Parameterlinien x!— const. machen. Es ist dann ay = a3;—0 und wegen 
R=0 z.B. auch a,=—0. Wir erhalten somit 


fo Baxi. Oa, tee (9) 


In diesem Falle werden die G‘ quadratische Formen in den x‘, d.h. 
der Fall (II) liefert nur affinzusammenhangende Raume"). Es ist hier 
stets 


I=—4 |“ 2=const. 


Fiir den Kriimmungsskalar'?) erhalt man den Wert 


K=—$f"% 


so dass die Raume (IJ) dann und nur dann MINKowskische Rdume 
werden, wenn 


0? log a, _ 0 
Ox; 0x2 at 
d.h. 
avesa, () eee) 
ist. 


10) J unterscheidet sich yom Berwaldschen Hauptskalar nur um einen Zahlenfaktor. 


11) Vgl. L. BERWALD, Crelles Journal 156, S. 208. — E. CARTAN, Sur un probléme 
etc 9. SG. 


12) Vgl. L. BERWALD, loc. cit. — E. CARTAN, loc. cit. 
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§ 3. Der dreidimensionale Fall. 


Wir haben bereits oben (§ 1) die sechs Normalformen fiir die Form 
Paar x xt x! aged eae) ie adr) eed LO) 


angegeben und mit (I) bis (VI) bezeichnet. Fiir die Gi‘ erhalten wir 
Ausdriicke der Form"): 


Bi re a a 
Gi= pqrst 
Fa * 


Fa 3) 


wo H die Hessesche Kovariante'*) der Form (10) ist und die Byorst 


: : Oaint 
ganze rationale Funktionen der aj; und a sind. Wir untersuchen 


zundchst, wann die G‘ quadratische Formen in den x’ sind, dh. wann 
die Raume affinen Zusammenhang haben. Man findet daftir die folgen- 
den Bedingungen: 


faerale (i): a:—2,(x1), boca, a,a, (=I, 2,3), 
im Falle (II): Go Aah ie her), 

im Falle (III): as—ai(xi) . b3' =a, a. g(x) (i=1,2), 
im Falle (IV): af Bia) 3 D2, fi ar x), 


( 
im Falle (VI) 


aa (ike) a ee (2). 

Darin bedeuten g(x3) und A(x, x3) willkiirliche Funktionen ihrer 
Argumente, c eine willkiirliche Konstante. 

Der Fall (V) gibt immer affinzusammenhangende Raume. In den Fallen 


(I), (II) und (III) sind alle affinzusammenhangenden Raume MINKOWSKIsche 
Raume. Man kann namlich in den Fallen (I) und (If) durch die Trans- 


formation 
n= [| Ka (é;) dé; (ie 2 3), 


im Falle (III) durch die Transformation 


= (| fla Gites n=l | 9a, 


13) Die Bedeutung der Gi ist hier die gleiche wie in § 2. 
14) Vgl. A. CAYLEY, loc. cit. 
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fiir die Form f die folgenden Formen erhalten: 


(I) fHxP+ xy t+ xP + 6cx, x, xy 
(u) faRe+xe +x 
(111) fFa=x 2+ +6" XX, 


Um in den anderen Fallen die Minkowskischen Raéume zu finden, 
hat man das Verschwinden des Kriimmungsskalars zu untersuchen. Man 
findet die Bedingungen: 


im Falle (IV): h (x2, X3) = ha (x2) hg (x3), 
im Falle (V): b = by (xy) bp (x2) b3 (3), 
im Falle (VI): a= A, (x,) As; (x,). 


Wir konnen nun leicht zeigen, dass alle LANDSBERGschen Raume, die 
im Vorstehenden auftreten, affin zusammenhadngen. Die LANDSBERGschen 
Raume sind ndmlich durch die Bedingung '°) 


lie Of, SO; Grae 0 Gn, 


3 Ox’? Ox'* Ona te ok oa . . : . (11) 


bestimmt. Da die 


Ly P tf Ur 7 It 
OGi, 2 2ikeeg ce ere 


Ox cea leh 


sind, so kann man fiir (11) auch schreiben 


Amnp Linen, + Syd (ky 4 es ee (12) 
wobei 


P — P 
22 hehe, tytn sts —— Lihe(d) 


gesetzt worden ist. (12) kann man als drei Systeme von je drei linearen 
Gleichungen mit den Determinanten 
B11n 412n 413n 
DS Al2n 822n 823n (n oat Powids 3) 


A13n A23n 433n 


auffassen. In den Fallen (I), (III) und (IV) ist D, = — a,b? ~0, also hat 


(12) nur die triviale Lésung Zfn,—=0. In den Fallen (II) und (VI) 
reduziert sich das System (12) selbst auf 


Line 0: 


15) Vgl. L. BERWALD, Untersuchung der Krtimmumg usw., Math. Ztschr. 25 (1926), 
Sh She. 
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Der Fall (V) ist hier nicht zu beriicksichtigen, da er nur affinzusammen- 
hangende Raume liefert. 

Zusammenfassend hat sich ergeben: durch die Normalformen (I), (II), 
(III) werden entweder nicht-LANDSBERGsche allgemeine Raume oder 
MINkOwskische Raume dargestellt. In den Normalformen (1V) und 
(VI) sind nicht-LANDSBERGsche allgemeine Raume, nicht-MINKOWSKIsche 
affinzusammenhadngende und MINKOWSKische Radume enthalten. Die 
Normalform (V) gibt immer affinzusammenhangende Raume, die ins- 
besondere auch MINKOWSkKisch werden kénnen. 


